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Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací univerzální řídicí jednotky, která je primárně
navržena pro řízení solárních kolektorů. Popisuje jednotlivé etapy návrhu. Nejdříve je před-
staven systém se solárními kolektory. Analyzují se jeho vstupně-výstupní části a zjišťují se
požadavky na řídicí jednotku. Zkoumá se charakteristika teplotních senzorů, zabývá se ply-
nulou regulací otáček oběhových čerpadel. Dále následuje hardwarová a softwarová realizace
cílů práce. Desky plošných spojů byly navrženy v návrhovém prostředí EAGLE, firmware
byl napsán v jazyce C. V závěru je provedeno zhodnocení dosažených výsledků navrženého
systému a představen možný způsob jeho dalšího vývoje. Univerzální řídicí jednotka může
být reálně nasazena do praxe.
Abstract
This thesis deals with design and implementation of a versatile control unit, which is prima-
rily designed for control of solar collectors. It describes the various stages of design. First,
the system of solar collectors is introduced. Its input-output parts are analyzed and the
requirements are determined for the control unit. The characteristics of temperature sen-
sors are examined, the work deals with continuous variable speed circulators. The following
part is dedicated to hardware and software implementation of the objectives of the work.
The boards were designed in EAGLE design environment, the firmware was written in C
programming language. In conclusion, the evaluation of the results of the proposed system
and possible ways of its further development are discussed. The versatile control unit can
be deployed in practice realistically.
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Levná, na zdroje úsporná a pro přírodu šetrná výroba energie je dnes naprosto běžným po-
žadavkem. Proto se hledají a zavádějí zařízení, která se snaží k těmto požadavkům přiblížit.
V dnešní době většina energie padne na tepelné spotřebiče. Mezi ně patří systémy, které
zajišťují dodávku teplé vody nebo tepla. Jsou jimi ohřívače teplé užitkové vody1 (bojlery),
různé kotle na vytápění (plynové, přímotopné, akumulační, na tuhá paliva) nebo v poslední
době zaváděná různá tepelná čerpadla (např. vzduch-voda, zem-voda, voda-voda) či so-
lární kolektory (deskové, trubicové). Přirozeným důsledkem jejich nasazení je potřeba tato
zařízení správně řídit. To se děje na základě zjištěné teploty.
Správná řídicí jednotka výrazně přispěje na splnění těchto požadavků. Proto se práce
zaměřuje na návrh a vývoj řídicí jednotky, která by byla vysoce konfigurovatelná a umož-
nila obecně řídit systémy ovládané dle teploty. Jsou jimi zejména solární kolektory, ohřívače
teplé užitkové vody, akumulační a plynové kotle. Univerzální řídicí jednotka se snaží nejen
tyto systémy (přesněji jejich silové výkonové prvky) společně ovládat, ale zajistit i jejich
případné provázání a spolupráci, což vede k efektivnějšímu provozu. Dále je řešena komuni-
kace s vnějším okolím. Vytváří se tak společné centrum pro řízení ovládaných systémů, což
je v souladu se současným trendem agregace služeb.
Textová část práce se skládá z 8 částí. První část, tradičně nazývaná „Úvod“ (1), stručně
uvádí do řešené problematiky, seznamuje se zadáním a cílem práce. Druhá část nazvaná
„Solární systém“ (2) popisuje systém jako celek a zabývá se jeho nejdůležitějšími částmi,
kterými je systém charakteristický. Třetí část pojmenovaná „Cesta k návrhu“ (3) pohlíží na
solární systém z hlediska návrhu řízení. Sbírají a analyzují se požadavky, detekují se vstupní
senzory systému, představují se jednotlivé skupiny ovládaných zařízení (výkonových prvků).
Vychází se z více možných konfigurací systémů, jeden ze složitějších byl uveden i jako pří-
klad. Čtvrtá část označená „Vstupní senzory systému“ (4) se skutečně zabývá jeho vstupní
senzorovou částí. Řeší se problém přesnosti a vzdálenosti těchto senzorů včetně jejich připo-
jení. V této části bylo uskutečněno mnoho podrobných měření s různými vstupními senzory,
aby se prokázala či vyvrátila jejich vhodnost nasazení. Stala se tak tato část velice časově
náročnou a vzešla z řešeného Semestrálního projektu z prvního pololetí2. Pátá část nade-
psaná „Výkonové (silové) prvky systému“ (5) se naopak zabývá způsoby ovládání výstupních
1Pojem teplá užitková voda, TUV je zaveden pravděpodobně výrobci ohřívačů. Zdůrazňuje, že ohřátá
často pitná voda není z hygienických důvodů následně určena k pití či podobné konzumaci. V práci se však
často setkáme i zkrácením pojmu na teplá voda. Obě označení budou používána v rovnocenném významu.
2Do diplomové práce byly ze Semestrálního projektu převzaty pouze výsledky měření, ostatní části Se-
mestrálního projektu byly pro svoji zjevnou nekvalitu pro účel diplomové práce zahozeny. Příslušné části
byly znovu kompletně zpracovány.
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výkonových prvků. Protože se pracuje se síťovým (silovým) střídavým napětím 230V~, není
řešení tak jednoduché, jak se na první pohled může zdát. Obzvláště když se i zajistila plynulá
regulace otáček oběhových čerpadel. Šestá a sedmá část postupně popsaná jako „Hardwa-
rový návrh a realizace“ (6) a „Softwarový návrh a realizace“ (7) se již zabývají vlastní řídicí
jednotkou. První část ji rozebírá z fyzického a technického pohledu, druhá část z pohledu




Jednou z realizací úsporných systémů je solární systém, jehož nejmenší možné provedení
je schématicky znázorněn na 2.1. Skládá se z mnohých prvků, z nichž za nejvýznamnější
Obrázek 2.1: Schématické znázornění solárního systému (inspirováno dle [5, strana 14]).
lze považovat solární kolektor, výměník či zásobník tepla1, řídicí jednotku s teplotními sen-
zory, jednofázové oběhové čerpadlo a nemrznoucí oběhovou kapalinu2, která přenáší získané
1Pod pojmem výměník tepla se často neoznačuje jen prvek zajišťující tepelnou výměnu dvou prostředí,
tedy teplosměnná plocha, jak je zakresleno v 2.1, ale i celý zásobník tepla. Aby nedocházelo ke zmatení
pojmů, bude se v této práci, pokud to bude možné, nadále dodržovat označování celku jako zásobníku tepla,
teplosměnné plochy jako výměníku tepla.
2Tato kapalina je vyráběna na bázi glykolu, a je tedy ekologicky snadno odbouratelná. Je k sehnání pod
různými obchodními názvy, např. Solaren, Kolekton, atd . . .
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teplo do výměníku tepla. Z dalších prvků lze jmenovat odvzdušňovací a mikroodvzdušňovací
ventily, uzávěry, expanzomat, pojistný ventil, čisticí filtr, informační teploměr, manometr,
průtokoměr a zpětnou klapku, která zabraňuje samovolné cirkulaci oběhové kapaliny, jež
by odváděla teplo ze zásobníku. Většina zde uvedených prvků se neužívá v jednotkovém
množství. U víceokruhových solárních systémů nacházejí své uplatnění třícestné nebo čtyř-
cestné zónové ventily. Za jejich pomoci lze například přepínat mezi různými zásobníky tepla
a obhospodařovat tak jedním kolektorovým polem poptávku na teplo pro více zařízení. Sa-
mozřejmě to jde i opačně, kdy bude více kolektorových polí přes stejný skutečně výkonný
výměník tepla dodávat energii stejnému vysokokapacitnímu zařízení. Záleží totiž jen na
jejich montáži do solárního okruhu a následně jejich správném řízení. To spočívá v jejich
vhodném přepínání.
2.1 Sluneční kolektor
Základem a zdrojem solárního systému je sluneční kolektor, který se užívá v příslušných
počtech podle žádaného absolutního výkonu. Princip kolektoru spočívá v tom, že přeměňuje
dopadající sluneční záření o jisté energii na energii tepelnou. Ačkoliv tento převod patří
spíše k těm jednodušším (ve srovnání např. vůči fotovoltaice), ne každý kolektor dosahuje
vysoké účinnosti. Kolektory totiž sluneční záření zachytávají způsobem, který přísluší typu
svého provedení. Lze takto zejména rozlišit (dle [34], [29]):
Plochý kapalinový kolektor 2.2(a): Obsahuje ploché absorpční panely protkané sběra-
cím potrubím, které je napojeno na rozvodnou trubku kolektoru. Sběrací potrubí může
být ve tvaru žebříku nebo meandrů. Nad absorbérem je čistě průhledný ochranný kryt,
jenž zajišťuje co nejvíce bezodrazný průchod světla do kolektoru. Pod absorbérem je
tepelná izolace. Uvedené části jsou ve vlastní obvykle nekorodující skříni, která za-
jišťuje trvalou ochranu zejména absorbéru a izolace proti povětrnostním podmínkám.
Tato ochranná skříň nesmí tvořit žádné tepelné mosty.
Nízkotlaký plochý kolektor 2.2(b): Jedná se v podstatě o variantu plochého kapalino-
vého kolektoru, kde místo čedičové či pěnové polyuretanové tepelné izolace je vytvo-
řeno prostředí se sníženým tlakem coby izolátor. Absorbér s potrubím je uprostřed
kolektoru. Krycí sklo je třeba být díky podtlaku zesílené. Kolektor je dále charakte-
ristický svými pružnými nekorodujícími podpěrnými elementy, které jsou rozmístěny
v mřížce. Mají funkci distančního a podpěrného prvku pro rozložení atmosférického
tlaku. Celkově se kolektor snaží sloučit výhody tradičních plochých kapalinových ko-
lektorů s vakuovou izolací. Vzhledem však k různé roztažnosti materiálů a působení
vysokého atmosférického tlaku, technické řešení není triviální.
Vakuový trubicový kolektor 2.2(c): Skládá se z vakuových skleněných trubic, které ve
vytvořeném vakuovém prostoru mají absorbér se sběrným potrubím. Absorbér sluneč-
ního záření je umístěn uvnitř každé skleněné trubice, kterou lze díky svému kulatému
tvaru hluboce vakuovat (kolem 10−3 Pa). Dosahuje se tak vysoké tepelné izolace pro
minimalizaci ztrát v kolektoru. Všechny skleněné trubice kolektoru či přesněji konce
sběrného potrubí těchto trubic, které z nich vycházejí právě jednou stranou, ústí do
společného sběrného potrubí kolektoru. Dle způsobu jejich zapojení lze rozlišit tzv.
mokré a suché zapojení. V mokrém zapojení 2.2(d) proudí sběrnou trubicí přes ab-
sorbér totožná oběžná nemrznoucí kapalina, která je použita v celém systému. Sběrná
trubice bývá buď ve tvaru U-trubice, nebo se jedná o koaxiální trubici (souosá trubka
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v trubce3). Při suchém zapojení 2.2(e) je teplosměnná kapalina (obvykle metanol)
ve vlastní trubici hermeticky uzavřena a přenos tepla do oběžné nemrznoucí kapa-
liny systému se provádí teplonosným přechodem u sběrného potrubí. Princip oběhu
uzavřené teplosměnné kapaliny v trubici je ten, že kapalina v trubici se zahříváním
zplyňuje, čímž samovolně vstoupá vzhůru. Zde se ochladí v teplosměnném přechodu,
čímž médium kondenzuje a působením zemské tíže stéká po stěně trubice dolů, kde se
opět díky ohřátí z absorbéru slunečního záření zahřeje. Výhody a nevýhody suchého
zapojení jsou asi již evidentní – při výměně vadné trubice není problém s nutností
vypouštět oběžnou kapalinu solárního okruhu (okruh je tlakovaný a odvzdušněný),
výměnu lze provést i za chodu. Na druhou stranu suché zapojení klade nároky na in-
stalaci kolektoru do svislé polohy s vychýlením skleněných trubic 25 ° až 80 ° od svislé
osy a dokonalé vedení tepla v teplosměnném přechodu mezi sběrným potrubím skle-
něných trubic a sběrným vedením kolektoru. Není tedy divu, že kolektory se suchým
zapojením trubic obecně dosahují trochu horších výsledků, než jejich mokrý souputník.
Toto dělení však zdaleka nepokrývá další vlastnosti a techniky, které mohou být pro
zvýšení účinnosti kolektorů používány. Mezi ně můžeme řadit tzv. selektivní absorbéry, se
kterými jsme se historicky setkali už u plochých (deskových) kapalinových kolektorů. Dnes
již takový absorbér má prakticky každý kolektor. Jedná se totiž o jeho doplnění o selektivní
vrstvu, která je na absorbér nanesena jistým technologickým postupem. Selektivní vrstva
dokáže zachytit difúzní záření, které vzniká odrazem slunečních paprsků na překážkách v at-
mosféře (denní světlo, nepřímý svit). Dále zejména u trubicových kolektorů se můžeme setkat
s pojmem koncentrátor. Jeho úkolem je směrovat paprsky do jisté oblasti, v našem případě
na absorbér v každé skleněné trubici. Absorbér totiž na rozdíl od deskových kolektorů ne-
může pokrývat celou plochu jednolitě (je jen ve skleněné vakuované trubici). V praxi nám
koncentrátor tvoří odrazivý parabolicky perforovaný plech umístěný za vakuovými trubi-
cemi, který záření, jež dopadá za trubice, zpětně na trubice kolektoru odráží. Ačkoliv bylo
experimentálně prokázáno, že je účinnější použití hustějšího osazení trubic nežli takového
koncentrátoru, vzhledem k tomu, že tento odrazivý prvek není ve výsledku tak drahý jako
vlastní trubice, tento princip levného zvýšení účinnosti trubicových kolektorů se ujal.
Obecně trubicový kolektor má celkově za rok na jednotku své plochy vyšší energetický
zisk, než je tomu u plochých (deskových) kolektorů, i když nedosahuje jako plochý kolektor
tak maximálních výkonových hodnot (viz 2.3). Toto chování lze zdůvodnit právě kulatým
tvarem trubic. Protože absorbéry jednotlivých trubic nejsou schopny pokrýt celou plochu
kolektoru spojitě jako ploché (deskové) kolektory, trubicové kolektory podávají nepatrně
nižší maximální výkon než deskové kolektory. Na druhou stranu, protože změna úhlu dopadu
slunečních paprsků na kulaté skleněné vakuové trubice v průběhu dne i ročního období
nepůsobí na výkon kolektoru tak výrazně jako u deskových kolektorů, dosahuje trubicový
kolektor v našich (a chladnějších nebo severnějších) podmínkách celkově za rok vyššího
energetického zisku.
Nyní již můžeme provést shrnutí vlastností jednotlivých druhů kolektorů, které dále
nemalou měrou ovlivňují vhodnost nasazení solárního systému pro daný záměr.
• Plochý kapalinový kolektor je nejlépe užívat pro přípravu vody, která nepotřebuje
vyšší teploty jak 80 °C. Protože dosahuje nejvyššího výkonu právě v letních obdobích,
je zejména výhodný pro systémy vyžadující ohřev nebo zvýšené množství vody právě
v letních měsících. Takovými případy jsou soukromé bazény nebo veřejná koupaliště
3Vnitřním potrubím oběžná kapalina do trubice přitéká, vnějším potrubím ohřátá kapalina odtéká.
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(a) Plochý kapalinový kolektor TS 300 (b) Nízkotlaký plochý kolektor TS 400
(c) Vakuový trubicový kolektor VTO 12
(užívá suché zapojení trubic)
(d) Detail připojení trubic při mokrém zapojení
(Vitosol 200)
(e) Detail připojení trubic při suchém zapojení
(Vitosol 300)










Obrázek 2.3: Srovnání plochých (deskových) a trubicových kolektorů
a sprchy, kdy se podstatně jimi prodlouží celá koupací sezóna. Protože tento typ
kolektorů je zároveň nejlevnější, je užitečné ho nasadit i na přípravu teplé užitkové
vody. Ze značné části roku zcela nahradí většinou elektrický doplňkový ohřev bojleru,
který je vždy potřeba4.
• Nízkotlaký plochý kolektor se snaží spojit vlastnosti plochého kapalinového kolektoru
a vakuového trubicového kolektoru. Díky vakuové izolaci umí kolektor slušně pracovat
s teplotami nad 80 °C. Nezanedbatelná je jeho vyšší účinnost v zimních měsících.
Proto lze tento kolektor obecně úspěšně nasadit na přípravu teplé užitkové vody a
výpomoc při vytápění domů. Lze jej použít i do bazénů v letním období. Jedná se ale
jen o elegantní způsob řešení problému, kam s přebytkem přeměněné sluneční energie,
neboť v letním období jsou požadavky na topení prakticky nulové. Jako primární
využití pro bazénovou techniku se díky vyšší a zde neopodstatněné ceně nepoužívá.
• Vakuový trubicový kolektor také dobře pracuje s teplotami nad 80 °C, v tomto směru
je srovnatelný s nízkotlakým plochým kolektorem. Jeho odlišnost od deskových kolek-
torů spočívá ve vyrovnanějším výkonu v průběhu roku (zdůvodněno dříve). Je proto
zejména výhodný pro vytápění a průmyslové teplo, i když nelze nic namítat ani k jeho
nasazení pro přípravu teplé užitkové vody. Mluví pro to vyrovnanější výkon a celkově
v roce vyšší zisky, které pro zamýšlené užití snižují počet žádoucích kolektorů, a tak
i cenu. Pro bazény se rozhodně nehodí. Argument nižší bezúdržbovosti vakuových
trubic kolektorů je diskutabilní.
Ačkoliv by se dále na tomto místě mohlo zacházet k popisu provedení jednotlivých částí
systému, nepovažuji je z hlediska záměru této práce za relevantní. Proto se podívejme dále
na systém jako celek.
2.2 Koncepty provozu solárních systémů
Při návrhu solárního systému se vychází z potřebné instalace výkonu slunečních kolektorů.
Výkon je odvozen z požadované teploty a množství přímo ohřívané a používané tekutiny,
kterou je téměř výhradně voda5. Ze zjištěného výkonu se musí vyřešit otázky prostorové
4Použití platí pro naše podmínky. V severnějších či vysloveně horských oblastech vzhledem k nižší izolaci
kolektoru je třeba se poohlédnout po dražších vakuově izolovaných typech, ať již deskových, či trubicových.
5Jako příklad tekutin, které neužívají jen čistou vodu, uveďme oblasti výroby mořské soli, piva, cukru či
konzerv. V nadcházejícím textu bude tedy pod označením voda uvažována taková tekutina, která je žádána
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(kam jednotlivé prvky systému umístit), provozní (kam s nadbytkem tepla), finanční (malé
systémy již nejsou tak drahé) i technické (konstrukční prvky systému a způsob jejich pro-
vozu). Díky státní i celoevropské podpoře systémů využívajících obnovitelné zdroje, vznikly
a vznikají systémy, které nemají aktivní plochu kolektorů jen jednotky až desítky m2, ale
i stovky až tisíce m2. Pokud by se v těchto systémech používaly stále stejné koncepty, po-
žadavky na prvky systému by neúměrně s realizací rostly. Jejich odrazem by byla jejich
neproveditelnost, neboť tyto technické potřeby by vyčerpaly veškeré finanční zdroje. Proto
byly navrženy následující koncepty provozu solárních systémů (dle [51], [32]):
High-Flow systémy: Jedná se o systémy založené na vysokém průtoku nemrznoucí obě-
hové kapaliny, který se pohybuje v rozsahu 40 až 70 litrů za hodinu na m2 instalované
aktivní plochy kolektoru. Tím sice dochází ke zvýšení teploty oběhové kapaliny maxi-
málně do 15 °C6, pokud uvažujeme plné sluneční záření, ale má to neopomenutelnou
výhodu v tom, že kolektor je alespoň z počátku provozován s maximální účinností. Se
zvyšující se teplotou se totiž účinnost kolektoru díky tepelným ztrátám snižuje (viz
obrázek 2.47). Více k účinnosti slunečních kolektorů lze najít v [36] či [52].
Aby oběhová kapalina získala vyšší teplotu, musí systémem oběhnout vícekrát. Proto
je zásobník tepla vytápěn pomalu. Pokud bude osvit kolektoru přerušovaný, nebude
s nejvyšší pravděpodobností vůbec možné dosáhnout jeho požadované teploty. Tento
způsob provozu se užívá u malých systémů, kde plně dostačuje. Je to historicky nej-
starší koncept řízení provozu.
Obrázek 2.4: Obecný tvar křivky účinnosti slunečních kolektorů (modrá část označuje op-
tické ztráty, červená část tepelné ztráty a zelená část energetický zisk)
být ohřáta.
6Podle empirických poznatků je to 8 °C až 12 °C.
7Parametr x je definován následovně: x = Tk−T0
I
, kde Tk je průměrná teplota pracovní kapaliny v ko-
lektoru, T0 je teplota okolí, I je energetický tok globálního slunečního záření (ozáření) dopadajícím na
kolektor
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Low-Flow systémy: Tyto systémy pracují se značně sníženým tokem přenosového média
v oběžném okruhu solárního systému, který se pohybuje v rozsahu 8 až 12 litrů za
hodinu na m2 instalované aktivní plochy kolektoru. Z pohledu spektra potřebných
prvků se na systému nic nemění. To však neznamená, že mohou býti stejné.
• Na první pohled je u těchto systémů viditelný rozdíl v zapojení jednotlivých
kusů kolektorů. Zatímco u high-flow systémů se dbalo na to, aby kolektory byly
vzájemně řazeny paralelně s málo kusy připojenými do série8, u low-flow systémů
se kolektory propojují právě přímo mezi sebou sériově. Tím lze v tomto velikém
kolektorovém poli zvýšit teplotu oběhové kapaliny až o 50 °C.
• Vysoká dosažená teplota oběhového média musí být v zásobníku tepla účelně
zužitkována. Pokud se podaří tuto teplotu přenést do horní části zásobníku (od-
tud se voda bere nejdříve), je relativně hodně ohřátá teplá voda uživateli rychle
k dispozici. Ovšem schopnost zásobníku rychle ohřát v jeho horní části vodu je
podmíněna existencí nejen vysoce výkonného tepelného výměníku9, aby oběhová
kapalina předala ze sebe tepla co nejvíce a do kolektoru přitékala opravdu ochla-
zená oběhová kapalina, ale i jeho vrstvením. Tato vlastnost zásobníku tepla se
označuje jako stratifikace. Zajišťuje se vrstvicím nabíjecím prvkem. Je to trub-
ková vestavba zásobníku, kterou stoupá ohřátá voda, jež má nižší hustotu, jako
komínem tak dlouho, dokud nedosáhne vrstvy o stejné teplotě.
• Protože oběžná kapalina má malý průtok a přitom má v kolektorovém poli vy-
sokou tlakovou ztrátu, požaduje se takové oběhové čerpadlo, které by mělo při
malých dopravovaných množstvích velikou dopravní výšku. V současnosti se po-
užívají běžně dostupná topenářská čerpadla. Ta jsou však k tomuto záměru ne-
vhodná, protože při tomto provozu mají velice nízkou účinnost.
Pokud se v low-flow systému použijí prvky s těmito vlastnostmi, ukazuje se, že obdr-
žíme o 5% až 20% větší zisk, než kdybychom použili obdobný systém při high-flow
režimu. Za zmínění k low-flow systému pravděpodobně patří také rozvodné potrubí.
To je sice standardně měděné jako u high-flow systému, ale díky malému průtoku lze
použít potrubí o menším průměru, které lze snadněji instalovat, ohýbat a izolovat, což
je skutečně v každém systému potřeba. Lze tak ekonomicky uspořit nejen na materiálu,
ale i instalačním času, který obecně u rozsáhlých systémů nebývá zanedbatelný.
Matched-Flow systémy: Jedná se o koncept spojit výhody high-flow a low-flow systémů
dohromady. Snaží se low-flow způsoby dosáhnout dostatečně vysoké teploty oběžné
kapaliny, přičemž high-flow způsobem oběhu optimalizovat výnos kolektorů. Protože
však oba systémy vyžadují různé zapojení a požadavky na instalované prvky, match-
flow koncept nasazení systému je značně náročný. Průtok oběhové kapaliny není kon-
stantní a pohybuje se mezi 10 až 40 litry za hodinu na m2 instalované aktivní plochy
kolektoru.
Drain-Back systémy: Tyto systémy lze označit za systémy samovyprazdňovací. Jsou za-
jímavější svojí konstrukcí, nežli svými výkonovými parametry. Tento systém nepatří již
8U high-flow systémů je přijatelné sériově propojit maximálně 10 kusů kolektorů. Přesný údaj specifikuje
výrobce příslušného kolektoru. Povšimněme si, že zapojovat několik kolektorů různých výrobců je nevhodné
a obzvláště tristní u sériového zapojení v high-flow systému.
9V současnosti se pro tento účel používají tzv. vnější tepelné výměníky, které jsou však cenově snesitelné
jen ve velkých systémech.
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k systémům používaným pro celoroční provoz. Jeho největší odlišnost spočívá v tom,
že oběhový kruh není uzavřen a obsahuje záchytnou nádrž s oběhovou kapalinou o do-
statečné velikosti. Oběhovou kapalinou nemusí být a ani často není nemrznoucí směs,
stačí čistá voda. Za provozu je oběžná kapalina čerpána z nádrže a hnána do ko-
lektorů, z nichž se ohřátá vrací přes výměník tepla do nádrže. Když není dostatek
slunečního záření, čerpadlo je řídící jednotkou vypnuto a oběhová kapalina automa-
ticky samospádem z kolektorů vyteče do nádrže. Tím dojde k jejich zavzdušnění a
v tomto bezpečném stavu vyčkají na lepší slunečné počasí, kdy po sepnutí čerpadla
opět začne celý systém fungovat.
Jak je vidět, systém díky své jednoduchosti je zcela bezpečný a relativně bezúdrž-
bový, neboť je potřeba jen pravidelně kontrolovat dostatečné množství oběhové kapa-
liny (vody). Ta se totiž díky otevřenosti okruhu neustále vypařuje. Pokud je počasí
nepříznivé, automaticky je systém chráněn proti mrazu, neboť se předpokládá, že
zbylé nezavzdušněné části systému, jako je čerpadlo, nádrž a výměník, jsou umístěny
v nezámrzném prostředí. Taktéž relativně palčivá otázka při projektování předchozích
systémů, kam uložit teplo, když je zásobník tepla již maximálně nahřátý, zde odpadá.
Jednoduše se vypne čerpadlo, oběhová kapalina vyteče, kolektory se zavzdušní a po-
čkají na své další naplnění. Toto u předchozích konceptů vzhledem k uzavřenosti svého
oběhového okruhu nešlo realizovat. Systém je natolik jednoduchý, že nepotřebuje pro
svůj správný běh ani propracovaný systém odvzdušňování svého oběhového okruhu
(způsobeno otevřeností okruhu). Nicméně toto řešení má i své nedostatky. Jsou jimi
zejména nízká účinnost a možnost využití prakticky pouze sezónního provozu. Problém
koroze prvků, který je v otevřeném systému díky vzduchu neřešitelný, ho předurčuje
k systému s více omezenou životností a staví jej do role koncepčně přehlédnutelného
systému.
Pokud uvedené koncepty bychom měli shrnout, lze v současné době prohlásit, že high-
flow systémy se u nízkorozpočtových malých instalací stále ještě udrží. Odpůrci low-flow
systémů mají zatím přesvědčivý argument ceny a obecně nižší účinnosti kolektorů při vyš-
ších teplotách. Na druhou stranu, low-flow systémy se ve světě rozšiřují. Probíhá jejich vývoj
a nezadržitelně se pracuje na jejich komponentech, které by dosahovaly potřebných poža-
davků při neustálém snižování jejich cen. Díky jejich pokroku začínají již low-flow systémy
efektivně útočit na instalace středních rozsahů. Match-flow systémy se v současnosti příliš
nepoužívají. Důvodem bude pravděpodobně nedostatečné vykrytí trhu příslušnými kom-
ponentami a nedostatečně ověřenými zkušenostmi s jejich trvalým provozem. Drain-back
systémy jsou systémy koncepčně stojící mimo náš záměr. Používají se v Nizozemí.
2.3 Teploměrné jímky pro senzory
Z důvodu zaměření práce je nutné se seznámit s možnostmi provedení teploměrné jímky pro
vložení teplotního senzoru. Je to ta část každého měřeného zařízení, kam se vkládá vždy
dotykový teplotní senzor10, který je dle své jímky obvykle vložen do pouzdra válcového tvaru
(viz 2.6).
U kolektoru je jímka senzoru obvykle již v kolektoru integrována a má vždy vnitřní
průměr 6mm. Jedná se o jednostranně uzavřenou trubičku dlouhou několik centimetrů. Ta
10Bezdotykové teplotní senzory nepřipadají u žádného zařízení v úvahu, protože každé zařízení se snaží
mít co nejlepší izolaci od svého okolí (nevyzařovat). Navíc bezdotykové měření by bylo drahé a v solárním
nasazení příliš nepřesné (nedefinovatelné podmínky měření díky vnějším vlivům prostředí).
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je buď v kolektoru zapuštěna hlouběji a kryta krytkou, čímž není na první pohled vůbec
viditelná (2.5(a)), nebo mírně z kolektoru vyčnívá (častý případ) a kryje se následně krytkou
montážního souboru po vložení senzoru (2.5(b)). Fotografický detail nezapuštěné nevyužité
a odkryté jímky na senzor je v 2.5(c). V opačném případě se v kolektoru jímka na senzor
vůbec nenachází, což znamená instalovat ji na výstupní potrubí z kolektoru (2.5(d)). To,
že takový senzor pak nemůže přesně měřit teplotu oběžné kapaliny, která je v kolektoru
(znepřesněno vzdáleností mezi měřícím senzorem a vlastním kolektorem), je evidentní11.
Tímto neduhem trpěly dříve vakuové trubicové kolektory, které v sobě dnes již jímku na
teplotní senzor mají. Úspěšně totiž vyřešily přenos aktuální teploty k této jímce z bodových
zdrojů trubic. Dnes se setkat s pokročilým sériově vyráběným kolektorem bez teploměrné
jímky na senzor snad ani nelze. Toto tvrzení však neplatí na extra levné kolektory nebo
kolektory vyráběné svépomocí.
Situace ovšem ohledně teploměrných jímek není tak růžová u malých zásobníků tepla.
U levných rodinných instalací se jako zásobníky tepla běžně užívají bojlery, které jsou roz-
šířené o výměník tepla s dostatečně velikou teplosměnnou plochou. Díky tomu se často
setkáváme s nedostatkem jímek na teplotní senzor. Potřebovali bychom totiž alespoň dvě
jímky na senzor v horní a dolní části zásobníku. Díky teplotnímu vrstvení vody nám teplota
z horní části zásobníku tvoří pohotovostní zásobu vody, která je při nedostatečné teplotě
často dohřívána buď elektricky, nebo plynovým kotlem. Teplota z dolní části zásobníku nám
pak tvoří údaj pro rozhodování řízení solárního okruhu. Proto se s integrací jímky senzoru
na vratné potrubí solárního oběžného okruhu můžeme běžně setkat. Naštěstí výrobci se
zpožděním na tyto požadavky již reagují, i když je na zváženou, pokud se nejedná o rela-
tivně drahý stratifikační zásobník, zda-li přínos jímek na teplotní senzory vyrovná zvýšenou
pořizovací cenu.
Větší nádrže na akumulaci tepla mají běžně hrdla pro našroubování příslušně dlouhých
teploměrných jímek, pokud to již neudělá výrobce. Do jímek lze instalovat tyčové termostaty,
informační teploměry nebo naše teplotní senzory. Vnitřní průměr pro vložení stonku bývá
8mm. Pokud se požaduje přidat teplotní senzor k již užívané nádrži a není žádná jímka
takové nádrže volná, instaluje se místo informačního teploměru. Přímé přiložení senzoru
k nádrži pod její izolaci je problematické a měření by bylo dost nepřesné. Instalované jímky
měřících prvků mívají pro upnutí tyčového stonku boční šroubek. Ukázky běžně používaných
teploměrových jímek nádrží jsou na 2.5(e).
Ostatní zásobníky či výměníky tepla12 jsou již aplikačně specifické a výstupy na tep-
loměrné jímky pro příslušné senzory již mají běžně integrovány (např. bazénový výměník
tepla, požaduje se měřit teplota u přítokové vody z bazénu).
11Nepřesné měření teploty v kolektoru vadí zejména při rozhodování na sepnutí oběhového čerpadla, kdy již
výrazně ohřátá oběhová kapalina musí svým vlastním tepelným vedením prohřát vzdálenost až k teplotnímu
senzoru. U jeho vypnutí vzhledem k tomu, že oběhová kapalina je v pohybu, zvýšená vzdálenost není
takový nedostatek (vedení se považuje za dobře izolované). Jev se tedy někdy řešil různými až obskurními
metodami, například v podobě pravidelného testovacího spínání oběhového čerpadla, aby se aktuální teplota
oběhové kapaliny z kolektoru dostala ke snímacímu senzoru. To ale má nedostatek v tom, že se zároveň
velice často vynáší teplo ze zásobníku tepla ven (záleží na počtu neúspěšných, byť krátkodobých sepnutích
oběhového čerpadla). V takových případech má význam realizovat přemostění (bypass) výměníku tepla
(vyžaduje potrubí, třícestný ventil a zpětnou klapku), kde třícestný ventil je potřeba opět řídit. Zvyšuje se
cena realizace.
12Výměník tepla je míněn ve smyslu zásobníku tepla bez pomocného ohřevu.
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(a) Schéma zapuštěné jímky kolektoru (b) Schéma nezapuštěné jímky kolektoru
(c) Fotografický detail jímky na senzor kolektoru
TS 300
(d) Jímka na senzor a ukázka její možné instalace do potrubí (e) Běžně používané teploměrové
jímky nádrží
Obrázek 2.5: Ukázky teploměrných jímek (vlastní schéma či fotografie)
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Zpočátku kapitoly 2 jsme si schématicky znázornily nejjednodušší jednookruhový solární
systém (viz 2.1) a zjistili jednotlivé komponenty systému. Ty z pohledu řídicí jednotky lze
rozdělit do následujících skupin:
1. skupina prvků systému, které zajišťují vnímání situace, často označujeme jako senzo-
rický subsystém
2. skupina prvků systému, které je třeba řídit, často označujeme jako motorický subsys-
tém
3. skupina prvků systému, které jsou nezajímavé z pohledu řízení
Ke skupině 1 tak můžeme zařadit veškeré senzory, které monitorují své prostředí. Na základě
však dříve představeného lze si povšimnout, že do této skupiny patří jen teplotní senzory.
Skupina 2 je již pestřejší. Obsahuje jednofázová oběhová čerpadla, spínání pomocných relé,
třícestné nebo čtyřcestné zónové ventily. Jsou to prvky, které znají jen svoji dvoustavovou
polohu – zapnuto a vypnuto. Skupina 3 je skupina patrně největší jak do pestrosti, tak
i co do počtu svých kusů. Patří sem například sluneční kolektory, zásobníky tepla, infor-
mační teploměry, manometry, tlakoměry, zpětné klapky, uzávěry, oběhová kapalina. Jak již
bylo řečeno, tato skupina nás v našem návrhu řídicí jednotky nebude zajímat. Proto se
více zaměříme na předchozí dvě skupiny (1, 2), které budou mít na návrh řídicí jednotky
bezprostřední dopad (viz dále kapitola 4 a 5).
3.1 Motivační příklad
Na základě úvodní kapitoly (1) by se navrhovaná řídicí jednotka neměla specializovat jen
na solární systém, ale být univerzálnější a umět ovládat obecně systémy (přesněji jejich
silové výkonové prvky) řízené dle teploty. Ty by mohly mezi sebou třeba i spolupracovat
a docílit efektivnějšího (ekonomičtějšího) provozu. Proto si představme tento rozsáhlejší
příklad systému, který je pro názornost zakreslen na 3.1:
Zavádí se solární systém, který zajistí celoročně přípravu teplé užitkové vody alespoň
z 80% energetické spotřeby na její přípravu. Vzhledem k tomuto vysokému požadavku, sys-
tém musí být výkonově o něco předimenzovaný, a proto přebytek energie půjde do nádrží
akumulačního topení. Dále se požaduje, aby řídicí jednotka omezovala drahé elektrické vy-
tápění současného bojleru. V domovním rozvodu je dále instalováno cirkulační (návratné)
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Obrázek 3.1: Schématický nákres příkladu systému, který je třeba řídit
potrubí teplé vody1, které zajišťuje okamžitě tekoucí teplou vodu po otevření kohoutku teplé
vody. Vzhledem však k jeho nezanedbatelným tepelným ztrátám, které v provedené instalaci
již nejdou snížit, žádá se, aby bylo využíváno, jen když je dostatek teplé vody levně nahřáté
ze slunčního záření, přičemž, pokud není potřeba, neměla by se zbytečně v potrubí svojí
cirkulací ochlazovat. Dále se při chladných obdobích používá kotel na tuhá paliva, kterým
se mimo zvyšování teploty v místnostech domu přes rozvody topné vody v domě natápí i
bojler (snižuje se nutnost jeho elektrického dohřevu). Žádá se, aby vždy kotel na tuhá paliva
nahříval bojler, nikoliv opačně, jak se děje při vyhasnutí ohniště. Protože kotel je starého
provedení a nedá se jinak, než ručně regulovat, stává se, že dojde k varu topné vody, což je
nežádoucí. Proto se má zasáhnout sepnutím (jednofázového) čerpadla, které přehřátou vodu
ochladí (smísí) se studenou topnou vodou elektrického akumulačního topení. To je při uží-
vání kotle na tuhá paliva mimo provoz (zajištěno, že voda v nádržích je skutečně studená).
V případě zajišťování topení za pomoci komfortnějšího, byť dražšího elektrického akumu-
lačního topení, jenž je užíváno v mrznoucí době, se má výhledově zabezpečit udržování stálé
teploty v místnostech domu.
Ze zadání tohoto příkladu lze odhalit následující poznatky:
• Mají se řídit 3 kapalinově oddělené okruhy – solární oběhový nemrznoucí okruh v bi-
valentním provedení (ohřívat zásobník teplé užitkové vody a nádrže elektrické aku-
mulační jednotky), natápění a rozvod teplé užitkové vody v domě a hlídání stavu
1Jedná se tedy o tzv. čtyřtrubkový systém – dvoutrubkový rozvod topné vody na vytápění domu a rozvod
potrubí na teplou vodu s jeho zpětnou cirkulační smyčkou.
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v rozvodech topné vody, který má dva zdroje – kotel na tuhá paliva a elektrickou
akumulační jednotku.
• Pro řízení solárního okruhu je třeba ovládat oběhové čerpadlo nemrznoucí kapaliny
a třícestný ventil. Třícestný ventil přepíná tok kapaliny mezi tepelným výměníkem
pro ohřev teplé vody a tepelným výměníkem pro ohřev topné vody nádrží elektrické
akumulační jednotky. U oběhového čerpadla je však dobrá vlastnost ho při proměn-
livém výkonu slunečních kolektorů (díky nestálému slunečnímu záření) řídit plynulou
regulací otáček oběhového čerpadla. Příčina tkví v tepelné výměně ve výměníku tepla.
Tepelná výměna je děj, kdy dvě tělesa (prostředí) o různé teplotě si předávají pohy-
bovou energii částic (teplo) do té doby, než se vyrovnají jejich teploty. Přičemž čím
je větší rozdíl teplot, tím je předávané teplo (energie) větší (teplo je přímo úměrné
rozdílu teplot). Pokud se tedy teploty blíží vyrovnanému stavu, kdy pohybové energie
částic u obou těles (prostředí) jsou stejné, pak jsou i stejné teploty a tepelná výměna
neprobíhá. Proto každý tepelný výměník pracuje nejúčinněji, pokud je rozdíl teplot
oběhové kapaliny a ohřívané teplé vody co největší. Při nízkém slunečním svitu a
nízkém výkonu slunečních kolektorů je tento rozdíl nízký s mizivou účinností tepel-
ného výměníku. Proto se snažíme plynulou regulací otáček čerpadla udržovat stejnou
nabíjecí teplotu jdoucí do zásobníku tepla.
• Po poznání stavu systému zásoby teplé užitkové vody je v dnešní době nejjednodušší
a úplné řešení vyměnit v představeném systému užívaný elektrický ohřívač vody (boj-
ler) s topnou vložkou pro vytápění kotlem na tuhá paliva (tzv. bivalentní zásobník) za
vhodný trivalentní solární zásobník teplé vody mající elektrický dohřev mezi dvěma
tepelnými výměníky (viz obrázek 3.2, strana 20). Takový zásobník automaticky totiž
využívá svého teplotního vrstvení vody, kde ohřátá teplá voda v zásobníku stoupá
vzhůru. Solární systém díky tomuto jevu a svému tepelnému výměníku a měřené
teplotě na dně nádoby bude udržovat teplou vodu ohřátou za pomoci slunečních ko-
lektorů v celé výšce zásobníku. Pokud by po skončení dne dosažená teplota v horní
části zásobníku nepostačovala, elektrický dohřev2 požadované teploty v horní části zá-
sobníku docílí (toto množství označme dále jako pohotovostní teplá voda zásobníku).
Povšimněme si, že nastavená teplota elektrického dohřevu je fixní, ať je pod elektric-
kou spirálou v zásobníku voda o teplotě 5 °C nebo 40 °C. Je pochopitelné, že když
teplou pohotovostní vodu budeme při jejím odběru chladit přítokem 5 °C nebo 40 °C,
obdržíme ze zásobníku různé množství vody. Protože je třeba zajistit, aby bylo dosta-
tečné množství teplé vody i při nedostatečném ohřevu solárním systémem (slunečními
kolektory), je elektrický dohřev nastaven na nejhorší možný případ (bez solárního
systému). To ale v konečném důsledku vede na nahřívání elektrickým dohřevem na
zbytečně vysokou teplotu. Požadujeme tedy po řídicí jednotce, aby automaticky sni-
žovala cílovou teplotu elektrického dohřevu tak, aby množství teplé vody obdržené ze
zásobníku bylo stejné. Jinými slovy, aby množství tepla bylo v zásobníku konstantní.
Toto řešení však dříve nebylo možné, neboť žádný výrobce zásobník v tomto tvaru
nenabízel (a výroba na zakázku by byla moc drahá). Elektrický dohřev se svým sen-
zorem musí být totiž umístěn podstatně výše, než je solární tepelný výměník (a jeho
senzor). Byl by-li u standardních bojlerů na dně ohřívače společně nebo dokonce pod
tepelným výměníkem solárního okruhu se senzory ve společné jímce, ohřev by fungoval
2Typicky u bojlerů je jejich elektrický ohřev spínán distributorem elektrické energie zejména v noční
době signály HDO (hromadného dálkového ovládání).
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opačně3. Proto se situace řešila tak, že se před ohřívač teplé vody předřadil obdobný
zásobník s tepelným výměníkem na solární okruh (označme jako solární zásobník).
Dnes se takové řešení používá pouze v případě, že původní ohřívač nelze z jistých
důvodů vyměnit. Jeho nevýhodou je totiž častá potřeba ohřátou vodu ze solárního zá-
sobníku přesunout do bojleru, samovolná cirkulace mezi těmito nádržemi, které jsou
často ve stejné spádové výšce, nefunguje. Na to se aplikuje čtyřcestný ventil a oběhové
čerpadlo.
Pro vyhovění požadavku řízení cirkulace lze nasadit cirkulační čerpadlo. To řídicí
jednotka má povolit, když níže položeným teplotním senzorem (případně senzorem
ze solárního zásobníku) naměříme teplotu dostatečně vysokou. Na druhou stranu se
požaduje, aby voda zbytečně v cirkulačním potrubí se neochlazovala. Proto před při-
pojením k zásobníku se do tohoto návratového cirkulačního potrubí zabuduje jímka na
teplotní senzor. Až naměříme dostatečně teplou vodu vracející se v tomto potrubí, lze
vypnout cirkulační čerpadlo, protože cíl cirkulace je splněn. K odběrným místům je
již určitě dovedena teplá voda. Opětovné povolení sepnutí je při zjištění nedostatečné
teploty v cirkulaci (očekává se, že potrubí chládne v místě měření i odběrných místech
stejně rychle), pokud stále níže položený teplotní senzor zásobníku (resp. senzor ze
solárního zásobníku) ukazuje dostatečně vysokou teplotu.
• Pro zamezení zpětného vyhřívání kotle nebo rozvodů vytápění domu z bojleru se běžně
používá mechanická zpětná klapka. Bohužel její instalací se často zamezí i samovolné
cirkulaci topné vody. Proto je vhodné nasadit malé čerpadlo, které dle teplotního
rozdílu topné vody jdoucí z kotle na tuhá paliva a skutečné teploty v bojleru bude
správně spínat čerpadlo. Situace je stejná jako pro oběhové čerpadlo v solárním okruhu.
Řešení proti přehřátí je ještě jednodušší. Cílem je sepnout čerpadlo při zjištění příliš
vysoké teploty jdoucí z kotle na tuhá paliva. V některých případech z důvodu bezpeč-
nosti může být potřeba ještě vložit a aktivovat čtyřcestný ventil, který ustaví správné
cesty proudění topné vody a zamezí protiproudému toku neřízeného čerpadla, jenž
čerpá vodu opačně do rozvodů teplé vody (používá se při čerpání energie (teplé topné
vody) z nádrží elektrického akumulačního topení).
Pokud by výhledově mělo být ovládáno i čerpadlo pro topení z akumulačních nádrží
naší navrhovanou jednotkou, lze na řídicí úrovni současnému protiproudému sepnutí
zabránit a není čtyřcestný ventil potřeba. Pro udržování stálé teploty v místnostech
domu by se jen požadoval senzor teploty v místnosti a buď ovládat čerpadlo dvousta-
vově, nebo s plynulou regulací otáček, čímž by se reguloval průtok topné vody4.
3.2 Požadavky na systém
Nyní se již můžeme pokusit shrnout požadavky na řídicí jednotku a stanovit maximální počet
síťových (silových) výkonových prvků, které má jednotka umět současně ovládat. Vzhledem
3Nechť je největší spotřeba teplé vody večer. Pak elektrický ohřev zajistí přes noc teplou vodu v tomto
ohřívači. Během dne však solární systém nebude moci do tohoto ohřívače mnoho tepla předat, protože
účinnost slunečních kolektorů se zvyšující teplotou snižuje (viz kapitola 2).
4Pokud by se žádala ekvitermní regulace, umístil by se senzor teploty ven a bylo by na softwarové
inteligenci řídicí jednotky, aby správně dle zadaných tepelných ztrát místností odhadovala množství tepla,
které má pro zachování jejich teploty dodat. Vzhledem však k tomu, že řídicí jednotka má být univerzální,
není tato specializace řízení uvažována a je na dalším softwarovém vývoji tuto funkcionalitu případně do ní
zahrnout.
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Obrázek 3.2: Řez ohřívačem vody pro typy OKC 200 NTRR/SOL, OKC 250 NTRR/SOL,
OKC 300 NTRR/SOL (dle [14])
k části 4.5, pojednávat o maximálním počtu měřících vstupních senzorů zde nemá smysl.
Řídicí jednotka má v představeném příkladě ovládat až 7 zařízení (výkonových prvků).
Pokud se podíváme po jiných příkladech složitějších sestav systémů, které jsou komerčně
nabízeny (viz 3.3), spatříme, že tento počet ovládaných zařízení je naprosto dostatečný.
Nicméně při návrhu jsem nakonec u řídicí jednotky zvolil možnost ovládat až 9 různých
zařízení samostatně. Důvodem je identifikace 3 skupin řízení, kde každá umožňuje připojit
až 3 samostatně ovládané výkonové prvky.
• První skupina představuje řízení plynule regulovatelných otáček čerpadel, tj. průtoku
oběžné kapaliny, protože je vhodné zachovat stejně vysoký spádový rozdíl nabíjecí
teploty zásobníku tepla (vyšší účinnost výměníku tepla). Při opačném pohledu na
zdroj tepla (kolektor) je žádoucí udržet nízkou teplotu oběžné kapaliny na přítoku do
kolektoru, která vede k jeho vyšší účinnosti.
• Druhá skupina představuje dvoustavově řízené prvky, které nejsou příliš proudově
náročné. Jsou jimi pomocná relé, třícestné a čtyřcestné ventily, jednofázová topenářská
čerpadla.
• Třetí skupinu nám tvoří dvoustavově řízené prvky, které mají větší proudové nároky.
Z motivačního příkladu by sem např. patřilo ovládání elektrického nahřívání bojleru
(přímé spínání jeho topné spirály).
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(a) Solární sestava „NW-15 sol HSK 1000 KTU“ pro ohřev či předehřev teplé užitkové vody a topné vody ve
stratifikační akumulační nádrži za pomoci trubicových slunečních kolektorů
(b) Solární sestava „NW-7 sol 800HSK KPW1 BAZ P“ pro předehřev teplé užitkové vody a topné vody pro
nízkoteplotní vytápění kombinovaná s ohřevem bazénu za pomoci plochých slunečních kolektorů
Obrázek 3.3: Ukázky schémat vybraných složitějších solárních sestav společnosti Regulus




Jak bylo již v kapitole 3 odkázáno, podívejme se nyní blíže na vstupy řídicí jednotky, kde
jsme již analyzovali, že vstupem jsou jen teplotní senzory.
4.1 Teplota a její teplotní stupnice
Teplota je stavová veličina, která popisuje stav tělesa ve smyslu jeho termodynamické rov-
nováhy. Je to stav, kdy v izolované soustavě těles od okolního prostředí neprobíhají žádné
makroskopické změny a všechny fyzikální veličiny, jimiž je stav popsán, nezávisejí na čase
[33, strana 15]. Proto měření teploty na rozdíl od jiných oblastí je vždy nepřímým měřením.
Termodynamický stav tělesa je charakterizován termodynamickou teplotou, k níž byla
stanovena roku 1848 termodynamická teplotní stupnice (nejmladší z dále uvedených). Její
základní jednotkou je kelvin (K). Tato stupnice nemá záporné teploty, protože má absolutní
nulu. To znamená, že všechen pohyb částic (molekul) tělesa právě ustal (nulová kinetická
energie molekul). Tuto stupnici zavedl britský fyzik lord William Thomson Kelvin, na je-
hož počest někdy nazýváme termodynamickou teplotní stupnici jako Kelvinovu stupnici.
Termodynamická teplotní stupnice má zejména vědecký a výzkumný význam. Pro běžné
nevědecké měření teploty objektu či prostředí se však nepoužívá. Proto se v praxi zavedly
a užívají jiné teplotní stupnice.
Za nejstarší teplotní stupnici z roku 1724 je považována Fahrenheitova teplotní stupnice.
Tuto teplotní stupnici přinesl německý fyzik Daniel Gabriel Fahrenheit. Roku 1730 stano-
vuje francouzský přírodovědec René-Antoine Ferchault de Réaumur Réaumurovu stupnici a
roku 1742 švédský astronom Anders Celsius Celsiovu stupnici. Každá stupnice si předepsala
dva významné referenční body, ke kterým se stanovily dvě hodnoty na příslušné stupnici.
Tak se u Fahrenheitovy stupnice určila hodnota 0 °F pro nejnižší v té době dosažitelnou tep-
lotu a hodnota 96 °F za teplotu lidského těla1. U Réaumurovy a Celsiovy stupnice se vychází
z teploty tání a varu vody, přičemž teplotě tání vody odpovídá 0 °R i 0 °C, zatímco teplotě
varu odpovídá 80 °R a 100 °C. Lze tak z vypsaného usuzovat, že ze tří uvedených stupnic
pro měření běžné teploty je Réaumurova stupnice nejhrubší (i když jen nepatrně je hrubší
než Celsiova stupnice), zatímco Fahrenheitova stupnice je téměř dvojnásobně jemnější nežli
Celsiova stupnice. Lze očekávat, že přesnost vyjádření teploty měla vliv na jejich uplatnění
v praxi. Pokud navíc vezmeme na vědomí skutečnost jejich relativně blízkého odstupu svého
uvedení a informaci, že později uvedená termodynamická teplotní stupnice má stejně velikou
teplotní jednotku jako Celsiova stupnice, nemůžeme se divit současnému stavu, že nejpo-
1Později se referenční body přepsaly na 32 °F pro bod mrazu vody a 212 °F pro bod varu vody.
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užívanější stupnicí na nevědeckém poli je Celsiova stupnice. Jen na americkém kontinentě,
například v USA, se ve velké míře ještě používá Fahrenheitova teplotní stupnice.
4.2 Práce s teplotou
Univerzální řídící jednotka má ovládat systémy (resp. jejich výkonové prvky) ovládané na
základě teploty. Je proto nezbytné znát teplotu objektu či prostředí, které sledujeme. Děje se
tak na základě výstupu z čidla příslušného teplotního senzoru. Tento výstup je analogový a
měl by být co nejvěrnější a nejpřesnější. Pak záleží na dalším zpracování výstupu v senzoru,
který může podávat často posílený analogový signál nebo signál přímo již v digitální podobě.
Jedná-li se zejména o analogový výstup ze senzoru, existují v principu 2 způsoby, jak se
zjištěnou hodnotou dále v řídicí jednotce pracovat:
• relativní práce s teplotou
• absolutní práce s teplotou
U relativní práce s teplotou se provádí vzájemné porovnávání přijatých úrovní z teplotních
senzorů. Naopak u absolutní práce s teplotou se každému údaji přiřazuje nějaké číselné
vyjádření, které často odpovídá některé teplotní stupnici. S těmito údaji se teprve pracuje.
Každý z těchto principů má své výhody a nevýhody. Relativní způsob šetří výpočetní zdroje
řídicí jednotky. Dvoustavový poznatek (ne)platnosti jistého teplotního srovnání je mnohdy
dostatečný. Pokud se jedná o analogovou techniku řízení, je mnohdy použit právě tento prin-
cip. V současnosti se používá zejména u levných solárních řídicích jednotek (např. Mako1),
ale dříve si myslím dokonce i dominoval. Má však jedno omezení, co by mohlo vadit. Je tím
nemožnost vyjádřit teplotu, která byla z daného senzoru změřena (je známa pouze relace
srovnání, neví se o kolik). Proto se užívá absolutní vyjadřování teploty. V tom případě se
výstup ze senzoru jistým způsobem mapuje na předem definovaný rozsah udávaný výrob-
cem senzoru. Je-li řídicí jednotka pracující na digitálních principech (většina současných
jednotek včetně našeho případu – mikrokontroléry jsou digitální výpočetní systémy), musí
se případný analogový výstup ze senzoru vzorkovat a kvantovat.
4.3 Senzor teploty
Senzor teploty je zařízení, které snímá sledovanou fyzikální, chemickou nebo biologickou ve-
ličinu, a dle určitého definovaného principu ji transformuje fyzikálním převodem na veličinu
výstupní často elektricky kvantitativní [66].
Senzory můžeme dělit podle několika kritérií, jako jsou senzory dotykové (jsou v bezpro-
středním kontaktu) a bezdotykové (měří záření, které objekty vydávají), případně senzory
aktivní (činné bez napájení, např. termoelektrické články) či pasivní (vyžadují k činnosti
napájení, většina senzorů). Daleko zajímavějším je však dělení teplotních senzorů dle fyzi-
kálního principu. Jsou jimi zejména [33, strana 19] senzory odporové (kovové, polovodičové
NTC či PTC termistory, monokrystalické křemíkové), polovodičové s PN přechodem, termo-
elektrické, dilatační (kapalinové, plynové), optické, radiační, chemické, šumové, akustické,
magnetické, kapacitní či aerodynamické.
Senzory obvykle obsahují několik částí:2 teplotní čidlo (vlastní citlivá část senzoru),
obvody pro předzpracování signálu (např. zesílení a vyhlazení signálu), analogově-číslicový
2Části senzoru můžou být zastoupeny v různé míře svého provedení, u nejjednodušších senzorů se senzory
omezují dokonce jen na své teplotní čidlo (pak pojem senzor a čidlo spolu naprosto splývá).
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převodník, obvody pro zpracování a analýzu signálu a obvody pro komunikaci s okolím.
Toto dělení však bývá mnohdy moc podrobné. Proto se často spokojujeme jen s dělením na
3 části: vstupní, vnitřní a výstupní část [44]. V dnešní době se často setkáváme s pojmem
inteligentní senzor neboli smart senzor (ilustrace viz 4.1). Tím obvykle označujeme takový
senzor, který splňuje následující podmínky ([44]):
Vstupní část: převod neelektrické veličiny na elektrickou, zesílení a filtrace signálu, linea-
rizace převodní charakteristiky, normování signálu, ochrana proti působení parazitních
vlivů
Vnitřní část: analogově-číslicový převod, autokalibrace elektrické části měřicího řetězce,
aritmetické operace, číslicová linearizace, statistické vyhodnocování naměřených dat,
hlídání mezí, možnost přidání umělé inteligence
Výstupní část: unifikace výstupních signálů, komunikace prostřednictvím integrovaného
rozhraní se sběrnicovým systémem nebo číslicově-analogový převod a analogový
výstup
Obrázek 4.1: Ilustrace částí inteligentního senzoru
V technické praxi jsou inteligentní senzory často žádané, protože poskytují za svých
provozních podmínek velice přesné výsledky v naprosto unikátním lineárním průběhu3 nežli
senzory předchozí generace. Vzhledem k jejich miniaturní spotřebě a taktéž miniaturní veli-
kosti můžou ve většině oblastí nahradit tradiční senzory, jako jsou například dřívější odpo-
rová čidla (termistory). Navíc se v současnosti stávají čím dál tím více cenově dostupnější.
Vezmeme-li v potaz, že dřívější čidla potřebovala pro svůj výstup různé korekční prvky,
které často linearizovaly výstup a převáděly vstup do požadovaných mezí s případně ne-
zbytnou kalibrací vytvořeného celku, jeví se mi použití inteligentních teplotních senzorů
za rozumné při návrhu jakéhokoliv zařízení pracujícím s teplotním vstupem. Často také
podávají přesnější a čistější výstupy, což je určitě dobře.
3Lineární průběh je často žádán téměř v každé aplikaci, protože má rovnoměrné rozložení svých hodnot
ve sledované závislosti (zjednodušuje to jejich zpracování).
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4.4 Výběr teplotního senzoru
Podíváme-li se však dnes na senzory užívané např. v solárních systémech, zjistíme, že převa-
žují jen jednoduchá odporová čidla. Je tedy něco v předchozí úvaze špatně? A který teplotní
senzor či čidlo pro náš případ použití zvolit? Odpověď jsem se pokusil najít srovnáním ně-
kolika dostupných teplotních senzorů či čidel na základě provedených měření. Položil jsem
si dvě následující otázky, které poukazují na případnou lineární výstupní charakteristiku a
míru přesnosti měření senzoru:
a) Jaká je výstupní charakteristika měřeného senzoru?
b) Jaká je odchylka naměřené teploty ze senzoru od skutečné teploty?
Měření byla realizována tak, aby co nejvíce odrazila skutečnost jejich nasazení. Konkrétně
to znamenalo, že každý dále zvolený senzor byl příslušným způsobem připojen k mikrokon-
troléru (MCU) rodiny HCS084. Protože zvolené senzory byly úmyslně voleny, aby pokryly
co nejširší oblast, vyžadoval každý případ vytvořit specifický firmware pro naprogramování
MCU. Tím byl MC9S08SH s 8 kB flash pamětí. Byl jako jeden z mála použitelných typů
dostupný jako testovací vzorek v pouzdře PDIP (plastic dual-in-line package). Jeho čin-
ností bylo nejdříve zaznamenat výstup z testovaného prvku, následně zpracovat do čitelné
výstupní teploty.
Výběr kandidátních senzorů k uvedenému testu nebyl jednoduchý. Senzory mají totiž
mnoho parametrů, které výstupní teplotu ovlivňují. Jsou jimi např. měřitelný rozsah, přes-
nost měřené teploty, napájecí napětí, typ výstupu, formát výstupu, pouzdro senzoru. Díky
tomu se také odlišují v pořizovací ceně a jejich dostupnosti. Nakonec za kritérium pro jejich
výběr jsem si stanovil měřitelný rozsah teploty alespoň –25 °C až 125 °C s ohledem na jejich
dostupnost (sehnatelnost) a přesnost, která umožní tak systém lépe řídit. Rozsah byl zvolen
dle předpokladu, že chladněji jak –25 °C se nevyskytne (např. venkovní teplota)5 a že tepleji
jak 125 °C v řízeném systému také nebude, neboť pracovní teplota u kolektorů je do 100 °C.
U jiných systémů, které mj. často pracují přímo s vodou, nelze také předpokládat, že by
stanovený rozsah nebyl dostatečný. Výslednou množinu testovaných prvků jsem si pracovně
rozdělil do následujících charakteristických skupin:
• Běžně používaná čidla
– KTY81-222 (monokrystalické křemíkové čidlo)
– PT1000 (kovové odporové čidlo)
• Senzory s analogovým a pseudoanalogovým výstupem
– TMP36 (výstup úroveň napětí)
– SMT160-30 (výstup pomocí střídy)
• Senzory s digitálním výstupem
– LM92 (méně přesné čidlo s I2C výstupem)
– TMP275 (přesnější čidlo s I2C výstupem)
4Dle zadání práce jednotka má využít právě MCU z rodiny HCS08.
5Většinou se ani teplosměnná oběhová kapalina v solárním systému na tak nízkou teplotu neprojektuje,
spokojuje se s nejnižší teplotou asi –15 °C.
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– ADT7310 (přesné čidlo s SPI výstupem)
– DS18B20 (čidlo s 1-Wirer výstupem)
Pro každé měření je nutné mít příslušné vybavení. V mém případě se ukázalo za proble-
matické zejména mít přístup k takovému zařízení, které by mi vytvořilo prostředí o přesné
teplotě, v němž je teplota nezávisle volitelná v celém uvažovaném rozsahu –25 °C až 125 °C.
Na to by se nejlépe hodila klimatizační komora. Ta ale v době její potřeby nebyla sehnatelná.
Proto se využilo alternativního řešení s použitím chromatografu Trace GC 2000 (viz obrázek
4.2), které mi nabídli správci laboratoře v Ústavu experimentální biologie na Přírodovědecké
fakultě Masarykovy univerzity v Brně. Ten sice dokázal vytvořit nejnižší teplotu jen +25 °C,
ale s přehledem jít do vysokých teplot (např.: 400 °C) při zachování vysoké přesnosti (údajně
v řádu desetin K). Protože lze očekávat, že senzory budou pracovat během svého života spíše
ve svém horním měřícím rozsahu, provedl jsem srovnání uvedených senzorů v rozsahu jen
od 25 °C do 125 °C po kroku 1 °C. Věřím, že tento rozsah je dostatečně reprezentativní,
aby vyloučil senzory, které by svými skutečnými parametry a způsobem zapojení v praxi
nevyhovovaly.
Obrázek 4.2: Trace GC 2000
4.4.1 Měření a jeho zpracování
Měření proběhlo v zařízení Trace GC 2000. Měřily se všechny dříve uvedené senzory v roz-
sahu od 25 °C do 125 °C po kroku 1 °C. Odečtení teploty ze senzorů proběhlo až po teplotním
ustálení prostředí, které indikoval vlastní přístroj. V rámci zachování vypovídající hodnoty
měřených výsledků, proběhlo vždy 10 nezávislých měření pro každý 1 °C v daném rozsahu.
Obdržené hodnoty z každé realizace 10 nezávislých měření na senzor a 1 °C byly zpra-
covány tradičním způsobem jako fyzikální měření. Spočítala se nejdříve střední hodnota dle
vztahu x = 1n
∑n
i=1 xi (někdy nazývána jako nejpravděpodobnější hodnota, odhad výsledné






(často označovaná jako výběrová směrodatná odchylka, střední kvadratická chyba či stan-
dardní odchylka). Podle „3s-kritéria“ se ověřilo, že žádná hodnota ze sady n = 10 namě-
řených hodnot se neodchyluje od zjištěné hodnoty x, tj. každá naměřená hodnota n leží
v intervalu x± 3s (jinak by se jednalo o tzv. hrubou chybu). Následně se určila směrodatná





n·(n−1) . Vypočítané hodnoty x a
s(x) se zaokrouhlily na příslušný počet platných číslic. Za správný údaj měření se považo-
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vala střední hodnota ± mezní chyba střední hodnoty (známá jako chyba měření či průměrná
odchylka), tj. hodnota x = x± 3s(x), se kterou se dále pracovalo.
4.4.2 Výsledky měření
Tato část je poměrně rozsáhlá a vzhledem k popsanému způsobu zpracování se stala i velice
časově náročnou. Ačkoliv senzory tvoří podstatný prvek vstupního systému, bylo toto téma
vzhledem k rozsahu a zaměření práce zkráceno. Proto se zde stručně zaměříme jen na ko-
mentář obdržených výsledků, jehož doprovodné grafy byly přesunuty do příloh či na datové
CD. Případné bližší představení provedené implementace zpracování výsledků, která může
mít na obdržené hodnoty měření taktéž vliv, nalezneme na přiloženém datovém nosiči.
KTY81-222
Křemíkové čidlo KTY81-222, jehož zjištěné výstupní charakteristiky jsou v příloze A.5 na
straně 110, při testování svých parametrů prokazovalo velice neuspokojivé výsledky. Zhruba
v první třetině testovaného rozsahu odporová křivka čidla rostla velice málo. Navíc celkově
byla výrazně pod absolutními hodnotami oproti údajům deklarovanými výrobcem. V rozpětí
zhruba od 50 °C do 70 °C sice došlo k výraznému růstu a konečně dosažení minimálních
limitů udávaných výrobcem, nicméně i přesto zhruba do 110 °C se naměřený odpor čidla
nacházel kolem nebo spíše těsně pod minimální hranicí přijatelných hodnot dolní meze, jenž
výrobce uvádí. Teprve v závěrečné části měření byly zjištěné teploty v souladu s výsledky
deklarovanými výrobcem (viz [45]).
Domnívám se, že právě tento kus testovaného čidla nepatřil právě k těm plně funkčním.
Pokud by taková výstupní charakteristika byla běžnou praxí (v nejpoužívanějším teplotním
rozsahu 25 °C až 80 °C chyba teploty možná až –32 °C), výrobce by se měl vážně zamyslet nad
kvalitou či spíše nekvalitou svého výrobku. Na druhou stranu odchylky jednotlivých kusů
vzájemně od sebe výrobce nezatajuje a jsou dovoleny, což je ve výstupní charakteristice
znázorněno. Pro naše využití jsou ovšem příliš vysoké.
PT1000
Kovové odporové čidlo PT1000, jehož zjištěné výstupní charakteristiky jsou v příloze A.6
na straně 111, prokazovalo vůči KTY81-222 podstatně lepší výsledky. Očekával jsem však
přesto o něco lepší parametry, protože toto je hlavní zástupce teplotních čidel používaných
v solárních systémech. Zhruba do 100 °C byly údaje srovnatelné se svojí specifikací (viz [30]).
Pak již ani při dobré vůli nelze potvrdit jejich platnost. Prokázal se však fakt, proč se do-
poručuje koncipovat solární systém nejvýše do 80 °C. Do této teploty totiž lze znázorněnou
charakteristiku (25 °C až 80 °C) bez velkých chyb proložit přímkou. Avšak ve skutečnosti
pravý průběh jeho charakteristiky takový není. Pro srovnání je proto v převodní charakte-
ristice udávané výrobcem vynesena i lineární funkce, která vznikne proložením všech bodů
své charakteristiky.
Při použití čidla PT1000 by se měla použít kompenzace, protože s vyšší teplotou pří-
růstky odporu se snižují (nebo jinak řečeno s vyšší rezistivitou se přírůstky teploty zvyšují).
Jak ostatně píše sám výrobce, následná kalibrace je pro přesné měření nutná. Jeho teplotní
přesnost není zázračná. Pokud by nebyl požadavek na vypsání jeho teploty, mohl by se i
použít. Nicméně toto řešení považuji spíše za okrajové. Navíc asi nepotěší jeho pořizovací
cena. Předpokládám, že svůj podíl na ní bude mít i použitá platina, která patří mezi drahé
kovy. Proto jej nelze pro uvažovaný záměr doporučit.
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TMP36
TMP36 již není jen prosté čidlo, nýbrž senzor s pokročilým zpracováním. Pracuje na analo-
govém principu. Vyznačuje se svojí nízkonapěťovou lineární výstupní charakteristikou (měří
se výstupní napětí) (viz [4]).
Informace přenášená o změřené teplotě v podobě úrovně napětí však sebou přináší po-
měrně vysokou citlivost na vnější rušení. Ačkoliv senzor měří velice přesně, při měření se
ukázalo, že jsou zvýšené nároky na vedení vodiče, který musí být stíněný. Pokud tomu tak
není, výhody přesného čidla se rozplynou v šumu vedení, které bylo pozorováno už na vodiči
délky 5 metrů. Pro dlouhá vedení pochybné kvality rozhodně nelze tento senzor použít. Na
druhou stranu je to jen jediná výtka, která by se tomuto senzoru dala pro náš záměr vy-
tknout. Pokud již při návrhu budeme počítat s touto skutečností, může nám poměrně dobře
posloužit. Sám výrobce ve specifikaci svého výrobku (viz [4]) uvádí pro dlouhá a kapacitní
vedení následující zapojení (obrázek 4.3):
Obrázek 4.3: Doporučené zapojení senzoru pro dlouhá a kapacitní vedení
Pokud použijeme toto doporučené schéma, obdržíme výstupní charakteristiky senzoru,
které jsou uvedeny v příloze A.7 na straně 112. V opačném případě naměříme výstupy vý-
razně horší. Vzhledem však k jejich spíše doplňujícímu charakteru, jsou umístěny v příloze
na datovém CD. Lze si na nich všimnout, že pro kvalitu signálu na testované délce 5 metro-
vého vedení má výraznější podíl stínění kabelu nežli levný rezistor, který se snaží zahladit
vzniklé napěťové špičky (zejména dobře pozorovatelné při stíněném vedení).
SMT160-30
Senzor SMT160-30 je zajímavý tím, že se snaží řešit problém přenosu výstupu pomocí střídy
signálu. Jeho výstup lze tak považovat za pseudoanalogový. Lze užít jak v analogových
zařízeních, kde se měří úroveň napětí, tak i digitálních zařízeních, kde se měří doba, po
kterou je signál ve vysoké/nízké úrovni.
Výrobce senzoru ve své specifikaci (viz [55]) udává pouze rozsah měřitelných teplot, jenž
je –45 °C až 130 °C, a lineární vztah mezi střídou DC a teplotou t, který zní:
DC = 0.32 + 0.0047 · t (4.1)
Perioda generovaného signálu obecně není známa (pohybuje se jen řádově mezi 1 kHz až
4 kHz). Nelze měření střídy na ní postavit. Existují však 2 přístupy, jak může mikrokontrolér
signál vyhodnocovat. Ty se snaží znázornit ilustrace 4.4(a) a 4.4(b). Jejich bližší popis lze
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nalézt v doplňkovém textu na datovém CD6. V tuto chvíli se zde spokojme s prostým
konstatováním, že měření střídy bylo provedeno podle způsobu 4.4(b).
Výstup ze senzoru
T1 T0 střída 66%
Doba sledování T
1 1 1 0 1 1 1 0 0
ﬀ -
ﬀ -ﬀ -
6 6 6 6 6 6 6 6 6
(a) 1. způsob zjišťování střídy signálu
Výstup ze senzoru
T1 T0 střída 66%
Běžící čítač MCU




(b) 2. způsob zjišťování střídy signálu
Obrázek 4.4: Ilustrace způsobu zjištění střídy ze signálu senzoru SMT160-30
Nyní, když již známe střídu signálu dle hodnot, kdy je signál v logické 1 (značeno T1)
nebo v logické 0 (značeno T0), může se přikročit k výpočtu teploty. Ta, ač je v mnoha
případech určit snadná, se zde neobejde bez jednoduchého odvození a uvědomění si dvou
vztahů. Jsou jimi DC = T1T1+T0 (vyplývá z ilustrace) a vztah 4.1, z něhož vyjádříme t, tj.
t = DC−0.320.0047 . Po dosazení za DC a úpravě obdržíme přepočet střídy na teplotu:
t =
144.68085 · T1 − 68.0851 · T2
T1 + T2
[◦C]
Podíváme-li se na výsledný vztah, který v sobě obsahuje desetinné konstanty, nelze nad
obdrženým výsledkem z hlediska výpočetní efektivity jásat. Protože se nespokojíme pouze
s teplotním řízením (relativní práce s teplotou) a žádáme naměřenou teplotu také zobrazit,
nebude převod na žádném mikrokontroléru zadané řady efektivní. Je potřeba si uvědomit,
že ve výsledném vztahu působí součin a součet počtů zjištěných taktů běžícího čítače (způ-
sob 4.4(b)). Vzhledem k tomu, že je naší snahou vstupní signál co nejvíce vzorkovat, aby
byl přesný, velice snadno se stane, že nám čitatel či jmenovatel zlomku při počtech v pevné
řádové čárce, jež jsou MCU vlastní, přeteče. Naopak počty v plovoucí řádové čárce bu-
dou pomalé. Podíváme-li se dále na jeho naměřené charakteristiky (viz příloha A.8, strana
113), jsou výsledky po uvědomění si nestejných měřítek naprosto srovnatelné s předchozím
TMP36 senzorem. Jen tendence přesnosti je opačná, neboť SMT160-30 má s vyšší teplotou
přesnost klesající. Proto z uvedených důvodů není vhodné tento pseudoanalogový senzor
použít.
LM92
Senzor LM92 je prvním testovaným senzorem, který lze bez rozpaků řadit do inteligentních
senzorů. Patří mezi široce používané senzory v mnohých oblastech, a proto je i snadno
dostupný.
Výstup ze senzoru je digitální v podobě I2C sběrnice. Tento způsob má určitě své vý-
hody. Za nejpodstatnější přínos lze považovat, že čtení teplotního údaje ze senzoru je díky
vnitřnímu řízení senzoru obdržen přímo v jednotkách °C, není potřeba žádné převodní cha-
rakteristiky. To redukuje požadavky na vnější prvky. Připojení k již existující sběrnici je
velice snadné, tak jako jeho výměna. Díky stejnému rozhraní lze připojovat senzory nejen
6Tamtéž jsou uvedeny i jejich výhody či nevýhody včetně svých nároků a následného použití.
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od různých výrobců, kteří I2C rozhraní podporují, ale i senzory, které by případně mohly
sledovat i jiné fyzikální veličiny. To, že digitální signál je obecně přirozenější pro MCU a
umožňuje díky binárnímu kódování přenosu redukovat šum, se snad ani nemusí zmiňovat.
Na druhou stranu, I2C rozhraní musí být podporováno každým připojeným zařízením a je
třeba se vypořádat s vlastním protokolem I2C sběrnice.
Zaměříme-li se nyní na jeho zjištěné výstupní charakteristiky, které jsou v příloze A.1 na
straně 106, vidíme, že v kontextu předchozích čidel a senzorů nijak nevybočuje z předcho-
zích výsledků. Linearita výstupu je díky logice senzoru zajištěna (čte se přímo odpovídající
teplota). Přesnost však ani při užití 12-bitového vzorkování uvnitř senzoru není nikterak
zázračná. Nedostatečně přesné čidlo senzoru se tím nedá odstranit. Na druhou stranu tato
skutečnost není vzhledem ke své specifikaci výrobce (viz [42]) udivující. Celkově tento senzor
vzhledem k rozšířenosti a dostupnosti za ověření stál, i když nebylo by jej vhodné nasadit
zejména díky existenci jiných, lepších a cenově přijatelných ekvivalentů.
TMP275
Senzor TMP275, jehož zjištěné charakteristiky jsou znázorněny v příloze A.2 na straně 107,
se dá považovat za lepší ekvivalent LM92. Nabízí digitální výstup v podobě I2C sběrnice
nebo SMBus. Narozdíl od LM92, jenž je nabízen v pouzdře SOIC (small-outline integrated
circuit), je TMP275 dostupný i v menším pouzdře MSOP (micro small outline integrated
circuit). To může být potřeba zejména při vyšší integraci na desce plošných spojů nebo při
stísněných prostorových podmínkách.
TMP275 má dle své specifikace (viz [62]) vyrovnanější přesnost, což dokazují i výsledky
měření (strana 107). Stejná přesnost měření v široké škále teplotního rozsahu je totiž pro
náš účel potřeba. Zde se již nemusí rozhodovat v otázce, zda-li je vhodnější nasadit tento
inteligentní senzor s příjemně jednoduchým čtením teplotního údaje, nebo zvolit senzor
s nižší chybou měření. Senzor se totiž dopouští maximálně tak stejně velké chyby měření
jako předchozí zkoumaní zástupci.
ADT7310
Senzor ADT7310, jehož změřené charakteristiky jsou zachyceny v příloze A.3 na straně
108, se ukázal co do přesnosti za nejlepší. Změřená teplota se od skutečné teploty lišila jen
o ±0.25 °C. Senzor si přitom zachoval své kladné vlastnosti inteligentního senzoru.
Zajímavou vlastností senzoru, avšak pro nás již okrajovou, je, že ze všech senzorů nabízí
nejširší měřící rozsah –55 °C až +150 °C. Samozřejmě v tomto rozsahu senzor již tak nízké
chybovosti nemůže docílit (viz [2]). Vzhledem k tomuto teplotnímu rozsahu, měřená teplota
je již v senzoru zaznamenávána na 16 bitech, nikoliv na 12, jak tomu bylo ve všech před-
chozích digitálních senzorech. To může vyvolávat falešnou představu o tom, že k dosažení
vyšší přesnosti bylo použito více bitů. Ve skutečnosti vzorkování teploty je opět nejvýše na
4 desetinná místa. V teplotním údaji se totiž uchovávají 3 bitové příznaky a 1 znaménkový
bit. Proto lze srovnání považovat za korektní a konstatovat, že se výrobci podařilo docílit
opravdu přesného čidla7 s neméně přesným zpracováním.
ADT7310 nabízí digitální výstup v podobě SPI rozhraní (viz [2]). Jeho ekvivalent
ADT7410, který se od testovaného odlišuje jen I2C rozhraním (viz [3]), nebyl přímo ověřo-
ván. Lze však dle jeho specifikace očekávat stejné vlastnosti. Nevýhodou zmíněných senzorů
7Jak jsme si ukázali již u LM92, na kvalitním a přesném čidlu senzoru závisí nejvíce.
30
se však později ukázalo právě pouze vyráběné pouzdro SOIC, které je pro zamýšlený účel
použití příliš veliké, viz část 4.5.
DS18B20
Senzor DS18B20 byl přidán k ověření své charakteristiky zejména z prostorových požadavků
kladených na svou realizaci, a to díky svému pouzdru TO-92 (transistor outline package, case
style 92). Jímka pro teplotní čidlo/senzor v kolektoru má obvykle vnitřní průměr 6mm, kam
se žádné SOIC pouzdro (5 x 6.2 x 1.8mm) nemůže vejít. Je to jeden z požadavků (kritérií),
na který se v úvodu při výběru čidla zapomnělo.
Jak se lze dočíst ve specifikaci senzoru (viz [39]), DS18B20 užívá specifickou 1-Wirer
(jednodrátovou) sběrnici, jejíž řízení je za pomoci přesně definovaných časových úseků (viz
tabulka 7.3, strana 96). Dále výrobce představuje existenci 2 možností napájení senzoru. Je
to buď z externího samostatného napájení (4.5(a)) nebo napájením přímo z datové sběrnice,
tzv. parazitní napájení (4.5(b)). Obě řešení mají jak své klady, tak i své zápory.
(a) Samostatné napájení
(b) Parazitní napájení
Obrázek 4.5: Ilustrace způsobů napájení senzoru DS18B20 [39]
Pokud se zvolí parazitní napájení senzoru, vystačí se jen s 2 vodičovým vedením, tak jako
u odporových čidel (jeden datový vodič a GND). Nízké nároky na kabeláž a jednoduchost
řešení napájení může být výhodná. Na druhou stranu, protože se napájení bere z datové
sběrnice při kladných logických úrovních, po dobu zvýšené činnosti senzoru bez komunikace
(např.: vzorkování teploty či kopírování údajů do „zápisníkové“ (scratchpad) paměti) musí
řídící prvek sběrnice (tzv. master) přes silný pull-up rezistor udržet příslušnou vysokou
logickou úroveň na sběrnici, s čímž se musí už v návrhu technického vybavení počítat (řeší se
obvykle sepnutím tranzistoru, 4.5(b)). Díky tomu pak nelze sběrnici po tuto dobu používat
ostatními členy. Zásadním argumentem, který však jednoznačně předurčil odloučit se od
tohoto řešení, je poznámka samotného výrobce v technické specifikaci senzoru ([39]). Ten se
vzdává zodpovědnosti, že senzor bude spolehlivě měřit teploty nad 100 °C, protože nad touto
hranicí můžou být natolik výrazně vyšší únikové proudy, že by napájení z integrovaného
kondenzátoru v senzoru nemuselo stačit.
Výsledná měření charakteristik DS18B20 při standardním samostatném napájení jsou
uvedena v příloze A.4 na straně 109. Protože mě však napájení ze sběrnice zaujalo, provedl
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jsem zejména z vlastní zvědavosti také měření a vyhodnocení údajů při parazitním napájení
senzoru. Ke cti výrobce lze říci, že žádné nesprávné hodnoty ze senzoru nebyly při použitém
zapojení a kusu senzoru pozorovány. Vynesené grafy se však už přenechaly doplňkovému
textu na datovém CD, protože jsou vzhledem k dříve uvedenému mimo náš sledovaný záměr.
Jak jsem předem předpokládal, zjištěné údaje jsou o něco horší, než doposud nejlepší
zjištěný výsledek senzoru ADT7310. Nicméně až překvapivě je to zároveň celkově druhý nej-
přesnější průběh, který v celém svém měřeném rozsahu si zachovává zhruba 0.5 °C přesnost.
Tímto tedy předčil úvodně zkoumané inteligentní senzory (LM92, TMP275) a všechny před-
chozí senzory a prostá čidla založená na jiných principech. Je sice pravda, že komunikace po
specifické 1-Wirer sběrnici bude ležet na přesném časování ve formě SW realizace (1-Wirer
rozhraní nebývá běžnou součástí MCU, není v naší řadě), nicméně s tím se dá vyrovnat, a
tak DS18B20 senzor úspěšně použít.
4.5 Připojení senzoru teploty k řídicí jednotce
Záměr připojení senzoru k řídicí jednotce (jeho mikrokontroléru) je prostý. Z každého měře-
ného místa se má dovést k MCU údaj ze senzoru teploty. Bezdrátové spojení, které by sice
zjednodušilo instalaci vedení, bylo zavrhnuto, protože předem by nešlo deklarovat bezpeč-
nou vzdálenost mezi senzorem a řídicí jednotkou, která je nutná dodržet, aby komunikace
byla zaručena. U bezdrátového spojení totiž dost záleží na aktuálních přenosových podmín-
kách, které ovlivňují míru rušení a útlum signálu. Přitom ani jednu položku nelze zanedbat.
Zatímco míra rušení bude pravděpodobně závislá na lokaci solárního systému (město nebo
venkov), lze očekávat, že útlum bude stálejší, ale značný. Řídicí jednotka je často umístěna ve
sklepě objektu, zatímco měřící senzor kolektorů je právě na jeho střeše. Navíc se nám k po-
tížím přidává nutnost řešit napájení takových bezdrátových stanic (senzorů), které u pevné
kabeláže by mohlo být taženo současně. Ačkoliv je pravda, že jsou sítě, které jsou navrženy
na nízkou spotřebu (např. sít ZigBee), bylo by nežádoucí, aby po jisté době musel uživatel8
měnit baterky takové stanice, která často nebude na přístupném místě. Pokud by se lidským
zanedbáním toto neprovedlo, došlo by k selhání systému, které by v lepším případě vedlo
jen k úniku drahé oběhové kapaliny solárního okruhu (současné instalace). V horším případě
by nastalo nevratné poškození slunečních kolektorů nebo prasknutí některého sváru potrubí
(opět spjatého s únikem oběhové kapaliny). Jistě lze navrhnout, že na střeše je sluneční zá-
ření, a tak je možné provádět stálé dobíjení akumulátoru fotovoltaickým článkem, nicméně
o tento zdroj energie přijdeme, potřebujeme-li senzor umístit např. do ohřívače teplé vody.
Proto jsem zvolil kabelový přístup, který by měl být možná i o něco levnější, ale hlavně
spolehlivější.
Nicméně ani kabelové vedení není bezproblémové. Největším nepřítelem je totiž stále
naše vzdálenost (útlum) a rušení, které bývá největší právě mezi senzorem teploty slunečních
kolektorů a řídicí jednotkou. V nejmenších instalacích v jednopatrových domcích se sice
setkáme s nejdelší vzdáleností do 10 metrů, nicméně u vícepodlažních budov se už jedná
o desítky metrů, ve vysokých panelových domech se již snadno přesáhne sto metrů. Proto
pro připojení senzoru jsem využil externí průmyslovou sběrnici RS-422 nebo RS-485, které
mají hlavní rysy společné.
8Žádná firma si totiž nemůže dovolit provádět bezplatně tento úkon sama. Zvyšovaly by se totiž s každou
takovou instalací její náklady na údržbu od evidence těchto systémů po nezbytné výjezdy.
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4.5.1 RS-422 a RS-485
Hlavním rysem sběrnic RS-422 a RS-485, který je příčinou odolnosti proti rušení s vysokým
dosahem, je, že využívají pro svůj přenos sériový diferenční signál. To znamená, že se sleduje
rozdíl napěťových úrovní (přesněji jejich polarita) mezi dvěma kroucenými vodiči. Pokud
nastane na krouceném páru rušení, posunou se úrovně na obou vodičích stejným směrem.
Napěťový rozdíl se však zachová, a proto rušení nemá takový vliv na bezchybný přenos jako
u rovných dlouhých přímých vodičů, které působí jako anténa (viz 4.6).
Obrázek 4.6: Vliv rušení na přímé vodiče kabelu a na kroucený vodičový pár [7]
Jednotlivé vodiče krouceného páru nelze mezi sebou zaměnit. Označují se jako linka A a
linka B. Dle standardů EIA RS-422 a EIA RS-485 se od sebe rozpoznají tak, že při logické 1
(tzv. mark) platí, že napětí na A je nižší jak napětí na B, neboli A < B⇒ mark. Při logické 0
(tzv. space) je tomu naopak, A > B⇒ space (viz 4.7). Tato zásada platí jak u vysílače, tak
i u příjemce. Nicméně tento pohled je ještě o něco zjednodušený, než je tomu v praxi (dle
[6]). Požaduje se totiž, aby minimální rozdíl byl |A−B| ≥ 200mV. Oblast od −200mV do
200mV je pro příjemce oblastí hystereze, kdy se drží původní logická úroveň. Dle standardu
se linka A označuje jako invertující (−), zatímco linka B je neinvertující (+)9.
Obrázek 4.7: Časový průběh invertující U− a neinvertující U+ linky diferenčního spoje [68]
Další společnou vlastností RS-422 a RS-485 je, že nepoužívají vodič na samostatný
hodinový signál, jenž obvykle slouží pro synchronizaci mezi vysílačem a příjemcem. Data
se posílají asynchronně (vždy mezi tzv. start a stop bitem). Pro náš případ je výhodou,
9Ačkoliv pojmenování a označení linek A a B je jednodhuché a standardem plně jednoznačně definováno,
že A je − a B je + (zapišme A−, B+), v praxi se setkáváme u mnohých výrobců právě s opačným přiřazením,
tedy A+ a B−. Toto opačné matoucí přiřazení je však široce rozšířeno. Řadí se sem každý mi známý velký
výrobce jako je Texas Instruments, Intersil, Maxim, Analog, Linear Technology. Proto je třeba dávat při
pojmenovávání veliké pozornosti, co se označením A a B myslí, a raději označovat jen vstupy jako + a −.
Proto je mj. na obrázku 4.7 provedeno označení U+ a U−, nežli nejednoznačné A a B.
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že pro přenos se využívá právě dvou vodičů. Žádné další například řídicí vodiče nejsou
potřeba. Přenos na dvou vodičích se však vyznačuje tzv. half duplexem. Toto spojení není
jednosměrné, jak by se třeba mohlo zdát, ale ve stejný okamžik nelze přenášet data oběma
směry současně. Pokud by to bylo na závadu, lze přidat další kroucený vodič pro časově
nezávislý přenos v opačném směru.
Sběrnice RS-422 (viz [67]), jež je v současné době označována jako EIA-422, je standardi-
zována dle EIA RS-422. Umožňuje propojení vysílače s jedním nebo více příjemci paralelně.
Toho lze využít k hromadnému zaslání příkazu z řídicí jednotky více příjemcům, kterých
dle EIA RS-422 lze být až 10 současně10. Jedná se tedy o point-to-point linku nebo multi-
dropped sběrnici. Příjemce však nemůže odeslat svoji vlastní odpověď řídicí jednotce zpět
přes sdílené rozhraní, které by sám neřídil. V tom se odlišuje multi-dropped a multi-point
komunikace, kde na multi-dropped sběrnici je připojen stále jeden vysílač řídicí jednotky.
Proto se nejčastěji shledáváme se čtyřvodičovým vedením v point-to-point architektuře (ob-
rázek 4.8). Často se využívá pro prodloužení dosahu RS-232. Z přenosových vlastností je
sběrnice RS-422 určena na přenosy vzdálené 12 až 1200 metrů, čemuž odpovídá i maximální
znaková rychlost (baud rate) přenosu dat 10Mb/s až 100 kb/s (se zvyšující se délkou vodiče
se snižuje přenosová rychlost).
Obrázek 4.8: Čtyřvodičové vedení linky RS-422
Sběrnice RS-485 (viz [68]), která je nověji značena jako EIA-485, je standardizována dle
EIA RS-485. Jedná se o plnokrevnou sběrnici, která mimo síťových topologií z RS-422 užívá
i multi-point komunikaci. Kdokoliv na sběrnici se tedy může stát příjemcem i vysílačem
zprávy. I když je možné čtyřdrátové vedení jako u RS-422, užívá se nejčastěji dvouvodičové
zapojení (obrázek 4.9). Komunikace probíhá tak, že každý příjemce neustále sleduje dění
na sběrnici a zpracovává pouze ta data, která jsou jemu určená. Pokud zařízení potřebuje
naopak na sběrnici něco vyslat, připojí se a začne vysílat jedině tehdy, když je sběrnice volná.
Tím zároveň přebírá řízení sběrnice, která vyžaduje správně řídit své přepínání (převzetí
zařízením). Musí se s ním již od začátku počítat.
Dále poznamenejme, že pokud nepotřebuje na sběrnici RS-485 nikdo vysílat, tak nikdo
ke sběrnici není svým vysílačem připojen a prakticky nikdo sběrnici neřídí. Doposud takto
popsaná sběrnice by byla vysoce citlivá na své vnější rušení (její linky by plavaly). Proto
se definuje takový napěťový klidový stav linek sběrnice, který strana přijímače vyhodnotí
jako logickou 1 (mark). Proto je ta potřeba rozeznat, co je linka A a linka B pod přísluš-
ným označením výrobce. Realizace správných napěťových úrovní se řeší osazením správně
dimenzovaných tzv. pull-up a pull-down rezistorů (obrázek 4.10). To jsou rezistory, které
při odpojení vysílače vytáhnou resp. sníží napěťovou úroveň datové linky, ke které jsou při-
10Tento limit je však jen dle standardu, u dnešních přijímačů se zvýšeným vstupním odporem lze připojit
podstatně více zařízení. Často elektronické prvky umožňují komunikaci jak po lince RS-422, tak i na sběrnici
RS-485.
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pojeni. Otázkou zůstává, jaký je správný odpor těchto rezistorů? Pokud budou moc slabé
(vysoký odpor), může se projevit vliv rušení a bude definovaná klidová úroveň jen velice po-
malu nastolena. Pokud budou moc silné (malý odpor), budou se zbytečně tekoucími proudy
zatěžovat příslušné vysílače, v krajním případě se jim definovat opačnou logickou úroveň
(logickou 0) vůbec nepovede. Odpovězme příkladem (blíže viz [6]):
Máme určit vhodnou velikost pull-up a pull-down rezistoru pro definování kli-
dového stavu linky.
Předpoklady: sběrnice RS-485 s 10 připojenými uzly (zařízeními), každý o im-
pedanci 12 kΩ a dvěmi 120 Ω zakončujícími (terminačními) rezistory
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⇒ R .= 57 Ω
Pro definování logické úrovně je potřeba být alespoň 200mV. Celkový minimální
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Po odečtení celkové zátěže sběrnice R a rozdělení odporu hodnot na poloviny
pro pull-up a pull-down rezistor (označme po řadě Ru, Rd), obdržíme výsledek:





Závěr: Je třeba nasadit nejvíce 685 Ω pull-up a pull-down rezistor, aby vznikl
po odpojení všech vysílačů dostatečný klidový stav linky při nejnižší možné
spotřebě.
Na závěr příkladu však dodejme, že mnohé transceivery (vysílač s přijímačem)
RS-485 sběrnic již mají v sobě integrovány vhodné rezistory pro klidovou úroveň
linek sběrnice. Je ale raději potřeba ve výrobní specifikaci konkrétní součástky
se o této vlastnosti přesvědčit.
Dle standardu EIA RS-485 lze současně být na sběrnici až 32 zařízení11. Z přenosových
parametrů je zajímavé to, že je určena na přenosy vzdálené sice také na 12 až 1200 metrů
jako RS-422, ale těmto vzdálenostem odpovídá vyšší maximální znaková rychlost (baud
rate) až 35Mb/s, jež s rostoucí vzdáleností klesá na 100 kb/s.
Vzhledem k našim potřebám jsem se rozhodl pro uplatnění RS-485 sběrnice. Důvodem je
možná zpětná kompatibilita pro využití původní kabeláže. RS-485 má totiž pro nás příznivé
vlastnosti v tom, že lze si vystačit jen s dvouvodičovým vedením na přenos dat oběma
směry (režim half duplex). Pokud vezmeme v úvahu, že s datovým vedením povedeme i
11Tento limit je však jen dle standardu. U dnešních přijímačů se zvýšeným vstupním odporem lze připojit
až 256 různých zařízení, specifikuje výrobce.
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Obrázek 4.9: Dvouvodičové vedení sběrnice RS-485
Obrázek 4.10: Ukázka připojení tzv. pull-up a pull-down rezistoru pro definování klidového
stavu linky
dvouvodičové napájení k senzoru, vystačíme si jen s jednoduchou čtyřžilovou linkou jako je
telefonní linka. Ta je sice nekroucená, ale pokud bude nízká rychlost přenosu a malý vliv
rušení, bude se moci přesto využít. To platí pro původní z jistého důvodu nevyměnitelné
instalace kabelů. V opačném případě použijeme například standardní osmižilový ethernetový
kabel (má dokonce 4 kroucené páry).
Doposud však řečené nehovoří nic o otázce zakončení neboli o terminaci sběrnice, která
se zejména musí s rostoucí délkou vodiče a přenášených frekvencích dat řešit. V praxi, pokud
se nasazuje terminace, užívají se vždy dva 120 Ω rezistory12. Tyto rezistory se umisťují na
vzájemně nejvzdálenější konce sběrnice a to vždy co nejblíže u jeho příjemce. Zapojují se
mezi linky diferenčního spoje (propojí se A a B vodiče, viz 4.11). Tento způsob zapojení
je považován za nejlepší, i když přidává výraznou zátěž na vysílače sběrnice. Smyslem ter-
minace je, aby nedocházelo k odrazům signálu na linkách sběrnice. Impedance připojeného
koncového uzlu a impedance přenosové linky by si měly sobě odpovídat. Pokud se minou,
přenosový signál není celý absorbován a výsledkem je odraz jeho větší či menší části na
koncích linky. Na druhou stranu, zakončení sběrnice výrazně zvyšuje zátěž vysílačů (viz
předchozí příklad, kde dva 120 Ω zakončovací rezistory výrazně snížily impedanční odpor,
tj. tvořily největší díl zátěže vysílačů), zvyšuje nároky na rezistory stanovující klidový stav
linky, zpřísňuje požadavky na realizaci sběrnice a jakékoliv změny jsou v systému dále ob-
tížnější. Proto se považuje za správné, když rychlost zpoždění šíření dat na lince je mnohem
menší jak šířka jednoho bitu, zakončení sběrnice vůbec nenasazovat. Předpokládá se totiž,
že případné odrazy od konců sběrnice se rychle ztlumí natolik, že výsledné vzorkování bitu
logické úrovně příjemcem, které je zhruba uprostřed své bitové šířky, již bude mít správnou
logickou úroveň. Prozkoumejme dále situaci jednoduchým příkladem:
Rozhodněte, zdali je potřeba terminace sběrnice.
12Počet rezistorů platí beze zbytku, pokud se na sběrnici neužívá opakovač. Hodnota odporu, která je
obvykle 120 Ω, vychází z impedanční charakteristiky kabelu. Tu udává jeho výrobce. Impedanční charakte-
ristika není funkcí délky kabelu.
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Předpoklady: sběrnice RS-485, vyslaný signál a jeho zpětný odraz uběhne
1000 metrů, rychlost šíření signálu ve vodiči je 66% rychlosti světla (rychlost
světla je 3 ·108 ms−1), signál se dostatečně utlumí po 3 návratech, znaková rych-
lost přenosu je 9600Bd, předpoklad čtení příjemcem úroveň přenášeného bitu
uprostřed doby jeho vystavení




0.66 · 3 · 108
.
= 5 · 10−6 s .= 5µs




Protože v našem případě přenosu dat odpovídá počet baudů počtu bitů za





= 104 · 10−6 s .= 104µs
Závěr: Protože lze očekávat, že odrazy na sběrnici se utlumí za 15µs, což je
méně než střed úseku doby vystaveného bitu (104/2 = 52µs), kdy se očekává
jeho čtení příjemcem, terminace sběrnice není potřeba.
Obrázek 4.11: Ukázka zapojení rezistorů pro terminaci sběrnice RS-485
4.5.2 Topologie připojení senzoru teploty
Sběrnice RS-485 užívá asynchronní přenos. Pro takový způsob komunikace má téměř každý
mikrokontrolér (MCU) příslušné SCI rozhraní (serial communications interface). U senzorů
však toto rozhraní se nenachází. Ty spíše užívají synchronní přenosy dle protokolu sběrnic
I2C nebo SMBus, případně SPI rozhraní či jiné (např. 1-Wirer). Lze také najít výstup
pomocí střídy přes PWM. Nabídka připojení teplotních senzorů je sice pestrá a myslím
si, že byla výběrem ověřovaných senzorů ze značné části využita, nic z toho však přímo
k RS-485 připojit nejde. Proto je nutné použít převodník z jednoho rozhraní do druhého.
Na základě měření (viz část 4.4.2) bylo nakonec zjištěno, že pro naše nasazení bude
z důvodu rozměrů nejlepší použít senzor DS18B20 se svojí specifickou sběrnicí 1-Wirer.
Pro vzájemné propojení RS-485 a 1-Wirer jsem použil mikrokontrolér MC9S08SH13 spo-
lečnosti Freescale Semiconductor, který pro daný záměr naprosto vyhovuje. Otázkou však
13Mikrokontrolér MC9S08SH byl nasazen v 16-pinovém TSSOP pouzdře (thin-shrink small outline pac-
kage) s 8 kB flash pamětí, které odpovídá 512B paměť na datové proměnné a zásobník.
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bylo, zda-li tento převodník se senzorem teploty umístit společně do jímky teploty, či ni-
koliv. Pokud by se totiž umístil společně se senzorem, byl by uživateli naprosto skryt, což
by se dalo považovat za přínos. Nebyla by potíž, kam tento převodník umístit, jak ho např.
chránit před povětrnostními vlivy. Ani vysoký rozsah teplot by nebyl neřešitelný, protože
se výrobcem nabízí i v provedení v rozšířeném teplotním rozsahu, tj. místo standardních
–40 °C do 85 °C by se užil rozšířený teplotní rozsah –40 °C až 125 °C. Omezený prostor na
pouzdro čipu (musí se vejít do jímky senzoru) by pravděpodobně také šel vyřešit, protože
např. pouzdro QFN (quad flat no-lead package) má hranu už jen 4mm. Ovšem prvním
nedostatkem, které by toto řešení mělo, je vlastní oprava firmware v mikrokontroléru. Po
umístění ho s teploměrným senzorem do ochranného teplovodivého krytu by již nešla žádná
programátorská chyba převodníku opravit. Hlavním důvodem však, proč toto společné umís-
tění neprovést, je ekonomický faktor. Vlastní destička tištěného spoje, kam by se součástky
osadily, by musela mít hranu menší jak 6mm, což z výrobních důvodů znamená výsledný
tvar desky vyfrézovat. Proto se realizoval oddělený převodník sběrnic RS-485 a 1-Wirer od
teplotního senzoru.
Aby se vyrovnal montážní nedostatek, navržený převodník byl rozšířen na zapojení, které
je znázorněno na obrázku 4.12. Převodník tvoří komunikační uzel, je centrem pro připojení až
4 nezávislých sběrnic 1-Wirer rozhraní. U každého rozhraní je možnost využít jeho povahu,
že je to sběrnice. Jde tedy na ni připojit více senzorů, které tvoří redundanci měřeného
údaje14. Počet senzorů, který je na 1-Wirer rozhraní možno osadit, výrobce neuvádí. Ve
vlastní implementaci se však uvažuje, že tento počet nepřevýší 6 teplotních prvků. Údaje
z těchto senzorů budou převodníkem předzpracovány, aby se nemusely všechny přenášet,
když nejsou potřeba. Záměrně se tak omezuje množství přenášených dat po RS-485 sběrnici.
Převodník (přesněji mikrokontrolér MC9S08SH) určí z naměřených údajů na každé 1-Wirer
sběrnici nejnižší, nejvyšší a průměrnou teplotu, případně modus (nejčetnější hodnota) a
medián (střed ze souboru seřazených čísel). Snadno se tak analýzou těchto údajů pozná,
že některý redundantní senzor měří chybně, tj. poškodil se nebo je chybně nainstalován.
Řídicí jednotka tak obdrží správné údaje. Řízení se neohrozí vycházením z nesprávných
(zkreslených) údajů, přičemž se nezatíží jejich analýzou. Samozřejmě, že informace o neúplné
funkčnosti bude jednotce předána (řídicí jednotka je jedině schopna informovat o vzniklém
stavu).
Obrázek 4.12: Topologie připojení senzorů k řídicí jednotce
Čtyři samostatné 1-Wirer sběrnice umožňují připojit k jednomu převodníku až čtyři
samostatná vzájemně spolu nesouvisející měřící místa, která však nejsou od pozice převod-
14Protože unikátní adresy senzorů jsou již výrobcem senzoru pevně dány a nejsou předem známy, tj. musí
být nejdříve převodníkem nalezeny, nelze spojit zjištěnou adresu senzoru s jeho umístěním. Proto mluvíme
o redundanci měřeného údaje na příslušné sběrnici 1-Wirer rozhraní.
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níku příliš vzdálena (na 1-Wirer sběrnici, která užívá napěťové úrovně, je vyšší vliv rušení
než na RS-485). Není tedy nutné pro každý senzor mít vlastní převodník pro své připojení
na RS-485. Jako příklad, kdy se tato vlastnost hodí, je např. měření teploty oběhové kapa-
liny ve slunečním kolektoru a teploty vzduchu. Obecnou výhodou také je, že přes jednotné
rozhraní sběrnice lze připojit i jiná zařízení, nejen uvažované teplotní senzory. Sám výrobce
(Maxim Integrated Products, Inc.) tato zařízení jmenuje na poměrně výstižném obrázku
4.13. Asi se dá říci, že škála prvků se s tímto rozhraním neustále rozšiřuje. Pro úplnost by se
ale mělo dodat, že pravděpodobně při jejich užití se bude muset následně trochu pozměnit
aplikační nakládání s obdrženými daty.
Obrázek 4.13: Dostupná zařízení s 1-Wirer sběrnicí (Maxim Integrated Products, Inc.)
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Kapitola 5
Výkonové (silové) prvky systému
Jak bylo již v kapitole 3 odkázáno, podívejme se nyní blíže na výstupy řídicí jednotky, kde
jsme již analyzovali, že je potřeba řídit dvoustavově řízená výkonová síťová (silová) zařízení,
z nichž některá jednofázová oběhová čerpadla (napájená střídavým napětím) by měla být
řízena s plynulou regulací otáček.
Pro dvoustavové řízení (zapnuto, vypnuto) síťových zařízení s různě vysokým odběrem se
běžně používají elektromagnetické relé či stykače. Mají podobnou konstrukci i charakteris-
tické parametry. Oba pracují na stejném principu sepnutí či rozepnutí hlavních a pomocných
kontaktů při zavedení elektrického proudu do cívky, které vytvořilo přitažlivé magnetické
pole. U stykačů bývají hlavní kontakty spínací. Ovládací napětí cívky nemusí být stejné
jako napětí v ovládaném obvodě. Je to možné z důvodu, že oba obvody jsou od sebe elek-
tricky odděleny. Často ovládací napětí jsou jen jednotky voltů a bývá usměrněné, narozdíl
od ovládaného obvodu, který má třeba vysoké síťové napětí se střídavým tokem elektrického
proudu. To je náš případ. Doba, po kterou se přejde z jednoho stavu do druhého, je závislá
na výrobci relé (či stykače) a pohybuje se obvykle v řádu jednotek až desítek milisekund.
Doba sepnutí či rozepnutí často nebývá stejná, záleží na jeho konstrukci (provedení).
Zajistit plynulou regulaci otáček (jednofázového) oběhového čerpadla však doposud po-
psanými elektromechanickými relé nejde1. Jde ale využít myšlenky, že oběhová čerpadla
budeme rychle spínat a vypínat. Dojde ke snížení efektivního napětí. Tím se sníží výkon
čerpadla, a tedy i průtok oběžné kapaliny.
I když je vlastní oběhové čerpadlo jednofázovým elektromotorem, má obvykle ve sta-
toru dvě asymetrická vinutí (s jediným vinutím by nešlo vytvořit rotační pole) [40]. Rotor
tvoří klecová kotva (kotva nakrátko). Dvě vinutí ve statoru označujeme jako hlavní vinutí a
pomocné vinutí, viz 5.1. Pomocné vinutí má vůči hlavnímu vinutí jiné elektrické vlastnosti,
jimiž například jsou vyšší elektrický odpor, nižší elektrický proud, více závitů. Magnetic-
kým tokem se však blíží hlavnímu vinutí. Obvykle má takový elektromotor sériově zapojen
kondenzátor k vedlejšímu vinutí. Instaluje se s takovou kapacitou, aby celková impedance
pomocného vinutí byla dostatečně proudově posunuta tak, že vytvoří magnetické pole kolmé
na magnetické pole vyvolané hlavním vinutím, tj. aby fázový posun byl 90 °.
Ačkoliv existují různá zapojení pro řízení otáček elektromotorů (viz [58]), celkově jsem
identifikoval dva diametrálně odlišné způsoby, jak plynulé regulace otáček docílit. Jsou jimi
regulace přes pulzně šířkovou modulaci (PWM) nebo za pomoci triaku.
1Elektromechanická relé mají vysokou dobu jak pro sepnutí, tak i pro rozepnutí, ale zejména limitovaný
počet těchto změn díky své mechanické a elektrické životnosti.
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Obrázek 5.1: Schéma elektrického provedení jednofázového indukčního elektromotoru
5.1 Frekvenční regulace otáček jednofázového AC elektomo-
toru
Frekvenční regulace otáček využívá pulzně šířkové modulace, neboli PWM (pulse width mo-
dulation). Schéma nejjednoduššího zapojení střídavého, tj. AC (alternating current) elek-
tromotoru (dle [40]) je na obrázku 5.2. Jedná se o usměrnění síťového napětí a přivedení jej
na H-můstek, který se skládá ze čtyř IGBT tranzistorů typu NPN (tj. tranzistorů s izolova-
ným hradlem, insulated gate bipolar transistor) s ochrannými diodami (proti indukovanému
napětí z cívky statoru). Jednotlivá vinutí elektromotoru jsou připojena vždy ke dvěma tran-
zistorům (tvoří půlmůstek), opačný konec je doveden na neutrální (nulovací) vodič síťového
napětí. Každý IGBT tranzistor se řídí pomocí svého kanálu pulzní šířkovou modulací. Musí
se dbát na to, aby nikdy nedošlo k současnému sepnutí tranzistorů ovládanými PWM0 a
PWM1, resp. PWM2 a PWM3 (o řízení bude dále).
Obrázek 5.2: Řízení otáček s využitím PWM za pomoci dvoufázového invertoru (H-můstku)
Bohužel dvoufázový invertor má několik nepěkných vlastností. Jmenujme alespoň ně-
které ([40]):
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• Protože hlavní a pomocné vinutí elektromotoru mají různé elektrické vlastnosti, pro-
tékající proud jednotlivými tranzistory je nevyvážený (riziko předčastného selhání
můstku).
• Přímé připojení vinutí cívek ke společnému neutrálnímu síťovému vodiči znamená
šíření rušení do rozvodů sítě.
• Efektivní hodnota usměrněného napětí v každém půlmůstku je vysoká (každý ne-
sepnutý tranzistor musí čelit efektivnímu potenciálovému rozdílu 2 · 230 V).
• A navíc vlastní usměrňovač není levný díky potřebě nasadit 2 velké dostatečně dimen-
zované napájecí kondezátory.
Proto se spíše používá třífázový invertující můstek, jehož schéma zapojení je na obrázku
5.3.
Obrázek 5.3: Řízení otáček s využitím PWM za pomoci třífázového invertujícího můstku
Pro nasazení třífázového invertujícího můstku je zapotřebí 6 PWM kanálů. Ačkoliv je
stejný jako u třífázového motoru, sekvence spínání jeho tranzistorů je jiná. Situaci ovládání
nám znázorňuje nákres 5.4. Ovládání tranzistorů má 4 fáze spínání, přičemž jsou vždy se-
pnuty právě 3 tranzistory. Sekvence jejich sepnutí, pokud označíme tranzistory stejnojmenně
dle označení čísla PWM kanálu, jenž tranzistor ovládá, uvedeném na schématu zapojení 5.3,
je tato: {1, 3, 5}, {3, 5, 0}, {5, 0, 2}, {0, 2, 4}. Přitom je nezbytné zajistit, aby komple-
mentárně spínané tranzistory v každém půlmůstku, tj. dvojice 0–1, 2–3, 4–5 nikdy nebyly
sepnuty současně, neboť by došlo k jejich zničení extrémně vysokým zkratovým proudem,
mnohdy i s usměrňovačem (vlastní zkušenost). Proto jejich vyznačený postup spínání na 5.4
je trochu komplikován zavedením jistého odstupu, který zajistí úplné uzavření tranzistoru
před otevřením jeho komplementárního protějšku.
Uvědomme si, že představená PWM regulace je aplikována v mírně posunutém významu.
Není využita pro regulaci otáček elektromotoru jako takových, jak je běžné u stejnosměr-
ných elektromotorů, ale využívá se jí pro zachování rotujícího magnetického pole ve statoru
elektromotoru, tedy aby vůbec elektromotor běžel. Vlastní regulace otáček spočívá v pře-
počtu stříd (doby sepnutí tranzistorů) na všech PWM kanálech a změně celkové periody
běžícího čítače (při zachování znázorněných odstupů). To provést není vždy jednoduché.
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Nevýhodou představeného PWM řízení je vysoký počet potřebných PWM kanálů, které
připadají na řízení jediného elektromotoru. Přitom těchto elektromotorů bychom potřebo-
vali řídit víc (uvažují se až tři), což by vedlo s vysokou pravděpodobností na nějaký PWM
expander (žádný MCU takový počet PWM kanálů nemá). Nadále se předpokládá, že elek-
tromotor je tak jednoduchý, že je přímý přístup ke zmíněným oběma vinutím statoru bez
kondenzátoru. Běžně dostupná topenářská oběhová čerpadla již ho mají v sobě integrován
jako nedílnou součást. Nedala by se tedy použít2. Nepříliš potěšující je také ekonomické hle-
disko. IGBT tranzistory, které jsou potřeba v nejednotkovém množství, jsou drahé, i když se
zlevňují. Celkově představené řízení, ačkoliv není složité, tak musí být přesné. Přitom je tu
možnost vzniku situace, že nám programátorskou chybou celé provedení shoří. To je natolik
nepříjemné, že jsem raději přistoupil k možná jednoduššímu, ač mi vzdálenějšímu způsobu
řízení otáček elektromotoru za pomoci triaku3.
Obrázek 5.4: Schéma spínání IGBT tranzistorů třífázového invertujícího můstku
5.2 Fázová regulace otáček jednofázového AC elektomotoru
Jiný způsob řízení otáček elektromotoru je založen na fázové regulaci. Ta spočívá v po-
změnění průběhu (deformaci) harmonického sinusového signálu síťového napětí. Toho lze
poměrně snadno docílit. Tento způsob řízení je ale spojen se vznikem silného vysokofrekvenč-
ního rušení, jehož pronikání do rozvodné sítě je nutno zamezit.
Obecně jsou 2 způsoby, jak provádět fázovou regulaci. Je jím deformace (odříznutí)
napětí na náběžné hraně (viz 5.5(a)) nebo na sestupné hraně (viz 5.5(b)). V obou případech
2V době zakončování této práce jsem však zjistil, že tento důvod již není pravdivý, existují různá zapojení
a metody řízení, jež toto překonávají, např. [41].
3Ačkoliv jsem v době návrhu nebyl ještě seznámen s výsledkem práce [9], ukázalo se, že tento krok
byl opravdu vhodný až prozíravý. Regulace přes PWM totiž má vysoké ztráty a další potíže se spínáním
induktivních zátěží.
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je vstupem harmonické napětí (průběh a). Řídicí obvod ve vhodnou chvíli generuje na řídicí
hradlo použitého výkonového prvku napěťový impulz (průběh b), čímž dojde k jeho sepnutí
či rozepnutí. Změnou pozice generování napěťového impulzu od nejbližší předcházející doby
průchodu síťového napětí nulou (tj. změnou úhlu α) přímo měníme množství napětí (a
proudu) propuštěného ovládaným prvkem ke spotřebiči, tj. celkovou práci (energii)W , která
(za dobu t) je úměrná znázorněné ploše na průběhu c. Průměrný výkon P řízeného spotřebiče
(oběhového čerpadla) se bude se zmenšující se plochou S pod grafem funkce snižovat, čímž
zrealizujeme plynulou regulaci průtoku oběhové kapaliny. Otázkou však je, jaký vliv má úhel
α na výkon? Vede lineární změna úhlu na lineární změnu výkonu? Jak lze tušit, rozhodně
tomu tak není. Odvoďme proto vztah závislosti výkonu na úhlu sepnutí.
(a) Fázové řízení spínání na náběžné hraně (b) Fázové řízení spínání na sestupné hraně
Obrázek 5.5: Princip fázového řízení
Uvažujme fázové řízení spínané na náběžné hraně4. Zjistěme nejdříve průměrnou neboli
střední hodnotu napětí US . Tu bychom mohli sice spočítat numericky jako součet všech
vzorků hodnot podělených jejich počtem, ale přesnější a výpočtově méně pracný je analy-
tický postup. K němu si stačí uvědomit, že průměrnou (střední) hodnotu napětí na spotřebiči
nám graficky znázorňuje plocha pod grafem funkce dělená jeho periodou5 (viz 5.5(a), průběh
c). I když perioda funkce (sinusoidy) je 2pi, parametr úhlu sepnutí α se vztahuje k periodě pi.
Proto je potřeba uvažovat plochu pod funkcí jen přes polovinu sinusovky. Střední hodnota
4Řízení na sestupné hraně by se odvodilo stejným postupem, nakonec by se došlo k naprosto stejným
závislostem.
5Každá střední hodnota veličiny nám (v grafickém vyjádření) představuje výšku obdélníku, který bude
mít při stejné časové základně stejnou plochu jako plocha pod grafem funkce.
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Tento postup obdobně použijeme i pro výpočet průměrného výkonu P řízeného spotřebiče.
Protože výkon je roven P = U2/R, stačí nám spočítat průměr z mocniny napětí. Aby
závislost nebyla ovlivňována rezistivitou R spotřebiče a amplitudovým napětím UMAX ,
vyjádříme vztah v normovaném tvaru vůči maximálnímu okamžitému špičkovému výkonu
















Efektivní hodnota napětí UEF je definována srovnáním průměrného výkonu střídavého sig-
nálu (právě jsme ho ve svém normované tvaru odvodili) s výkonem stejnosměrným. Proto









pi − α+ sin 2α
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Průběhy odvozených vztahů jsou uvedeny na 5.6. Pro nás je důležitý poznatek, že pevná
změna úhlu fáze sepnutí α nemá stejný vliv na regulovaný výkon zařízení. Nejcitlivěji je
regulován výkon zařízení při fázovém úhlu α = 90 ° (poloviční výkon), naopak nejméně
citlivě při krajních fázových úhlech α = 0 ° (maximální výkon) a α = 180 ° (minimální
výkon). Softwarová regulace by měla s nelinearitou ovládání výkonového silového prvku
počítat.
Silovým prvkem, který u fázové regulace připadá v úvahu, je tyristor, triak nebo GTO
(gate turn-off thyristor), viz [25, strana 243–284]. Tyristor je čtyřvrstvý polovodičový pr-
vek, který může propouštět nejvýše buď celé kladné, nebo celé záporné půlvlny vstupního
signálu. Lze ho aplikovat jen na spínání na náběžné hraně. Nejblíže strukturou tyristoru je
GTO. Jeho výhodou je, že lze na základě polarity přivedené na řídicí hradlo ovládat fázovou
regulaci založenou na spínání jak na náběžné hraně, tak i na sestupné hraně. Pro náš účel
však je významný zejména triak8, protože umí provést fázovou regulaci nad kladnou i zápor-



















7Prokázat platnost vztahu lze mnohými postupy integrace, lze např. použít metodu substituce i per
partes. Rozhodl jsem se zde prezentovat substituční postup, protože je o něco kratší a přímější. V úvodu
odvození si však vzpomeňme na platnost vztahu polovičního argumentu:
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pi − α+ sin 2α
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)
8Triak je pětivrstvý polovodičový spínací prvek (triodový tyristor), z technologických důvodů vždy vyro-
ben jako NPNPN struktura. Narozdíl od tyristorových struktur ho lze ovládat libovolnou polaritou řídicího
napětí.
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Obrázek 5.6: Normované charakteristiky výkonu ( PPMAX ), efektivní (
U
UMAX
) a střední ( USUMAX )
hodnoty napětí v závislosti na úhlu sepnutí α výkonového prvku [35]
jen pro spínání s náběžnou hranou, což nám nevadí. Potřeba řízení sestupnou hranou se ani
v praxi příliš nevyskytuje. Má uplatnění jen u zátěží kapacitního charakteru. Jeho nevý-
hodou je o něco parametrově složitější obvodové zapojení, viz 5.7(b). Při vypínání je totiž
potřeba do řídicí elektrody přivést záporný proud, který může dosáhnout až třetiny hodnoty
vypínaného proudu. Naproti tomu řízení na náběžné hraně je daleko častější a jednodušší.
Stačí totiž na řídicí hradlo dovést podstatně menší impulz. Má uplatnění u odporových
(rezistivních) a induktivních zátěží, které bývají běžnější. Navíc má podstatně jednodušší
obvodové zapojení, viz 5.7(a).
Všechny prvky lze zapojit tak, že při přivedení spínacího impulzu se otevřou, průchodem
síťového napětí nulou (přesněji proudu) se již samovolně uzavírají. To je pro nás obrovskou
výhodou. Stačí totiž jen ve vhodnou dobu vyslat impluz a ostatní už vše zařídí sinusový
průběh střídavého proudu.
5.2.1 Detekce průchodu síťového napětí nulou
U fázové regulace je nezbytné zjistit přesný okamžik, kdy síťové napětí prochází nulou. Od
tohoto okamžiku se pak za jistou dobu vyšle impulz pro sepnutí triaku.
První způsob, kterým jsem se zabýval, je založen na využití Zenerovy usměrňovací diody.
Jeho schéma zapojení je na obrázku 5.8(a) (strana 49). Jedná se o snímek pracovní plochy
z volně dostupného, jednoduchého a snadno ovladatelného simulátoru vytvořeném v Javě
[17]. V dolní části snímku jsou vynesené grafové průběhy napětí (zeleně) a proudu (žlutě)
některých příslušně nadepsaných prvků, které by nás mohly hlavně zajímat. Uvedené hod-
noty u každého grafu jsou zjištěné maximální (případně minimální) údaje napětí, jenž byly
detekovány v zobrazeném grafovém průběhu.
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(a) Řízení spínáním (tyristor, triak) (b) Řízení spínáním a vypínáním (GTO)
Obrázek 5.7: Schéma zapojení řízení silového prvku fázové regulace pomoci generátoru im-
pulzů [25]
Základem zapojení (viz 5.8(a)) je tzv. omezovač napětí [12] založený právě na Zenerově
diodě D1 a rezistoru R1. Do něj je vložen usměrňovací můstek B1, aby Zenerova dioda
byla neustále zapojena v závěrném směru. Má tu vlastnost, že po dosažení tzv. Zenerova
napětí se dioda v tomto závěrném směru otevře. Jedná se o nedestruktivní tzv. tunelový či
častěji Zenerův průraz diody. Díky tomu se na výstupních svorkách X1, X2 udržuje bezpečné
napětí rovnající se nejvýše Zenerovu napětí (v našem případě 5.1V) pro zapojenou diodu
D2. Dioda D2 v simulaci nahrazuje optotranzistor, kterým simulátor nedisponuje. Když
dojde k poklesu napětí pod asi 0.7V, což je minimální napětí pro použitou diodu D2, dioda,
ač zapojená v propustném směru, přestane vést. Tím se optotranzistor rozepne. Událost
se následně interpretuje řídicím mikrokontrolérem jako průchod nulou. Po zvýšení napětí
dioda D2 opět začne být vodivá (optotranzistor sepne) a celý proces detekce se opakuje.
Výhodou tohoto řešení je jeho naprostá jednoduchost a přímočarost. Optotranzistor
bude po většinu své doby stále sepnut, rozepne se při nedostatečném napájení. Tato doba
je sice krátká (asi 13.7µs)9, nicméně neměla by činit potíže.
Popsanému zapojení je ale nutno vytknout jeho spotřebu. Jak je vidět na výstupu simu-
lace (5.8(a)), maximální okamžitý (špičkový) příkon vytvořeného detektoru nuly je nejvýše
2.92W, tj. střední hodnota příkonu je 1.46W10. Dle schématu zapojení by nám dále nemělo
ujít, že tato příkonová spotřeba bude ležet zejména na rezistoru R1, rezistor se bude zahří-
vat. Běžný vývodový rezistor, který je dělaný obvykle na 0.6W, nám pro realizaci rozhodně
9 Jak dlouho trvá úsek ∆t, ve kterém je síťové napětí |u| ≤ 0.7V ?
Předpoklady: síťové napětí s Uef = 230V , f = 50Hz
Řešení: Víme, že okamžité napětí u je: u = Um · sin (2pif · t), kde Um = Uef ·
√





. Víme, že |u| ≤ 0.7V ⇔ −0.7V ≤ u ≤ 0.7V . Nechť v čase t1 je u = −0.7V , v čase t2 je
u = 0.7V . Pak t1
.
= −6.85µs, t2 .= 6, 85µs. A proto ∆t = t2 − t1 .= 13.7µs.




73 kHz, což je běžně sehnatelný optotranzistor.
10Ps = Uef · Ief = Um√2 · Im√2 = Pm2
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stačit nebude. Rezistor by se proto měl rozdělit na více součástek, např. sériově 2 · 18 kΩ,
každý stavěný na 2W. Jsou však i jiné způsoby, jak se s tím vyrovnat. Existuje například po-
stup místo výkonného rezistoru použít rezistor a kondenzátor. Pokud například rezistor R1
nahradíme paralelním zapojením 1MΩ rezistorem (stačí již standardní, na výkon něco přes
100mW) a 100 nF kondenzátorem (stavěným na síťové špičkové napětí střídavého proudu),
získáme obdobný asi 32 kΩ zdánlivý odpor11 se snížením příkonu detekce (dle simulace je
maximální okamžitý příkon zhruba jen něco málo přes 1.6W).
Přesto všechno, když srovnáme příkon navrženého řešení k příkonu současných běžných
oběhových čerpadel, které se pohybují v jednotkách až desítkách watů12, je na pováženou,
zda-li do tohoto řešení vůbec jít. Na jedné straně řešíme, jak ztrátový příkon na R1 rozložit
(či omezit), na druhé straně vůbec není vhodné, abychom toto řešili (zvyšuje se jen cena
provedení pro vyrovnání se s vysokým nežádoucím příkonem). Obzvláště, pokud si uvědo-
míme, že detektor průchodu nulou je spotřeba, kterou bude mít detekce stále, nezávisle na
chodu zařízení. Navíc díky tomu, že se bude regulovat více čerpadel, která můžou být obecně
napojena na libovolnou síťovou fázi třífázové rozvodné soustavy, detekce bude muset být pro
každé čerpadlo. Proto jsem se pokusil nalézt jiné řešení, které by nás uspokojilo i z pohledu
svého příkonu.
Po mnohých pokusech, hledání a zkoušení jsem nalezl zapojení, jehož schéma je na
obrázku 5.8(b) (strana 49). Vychází ze spínání tranzistorů. Dioda D2 nám opět představuje
zátěž, coby optotranzistor. Napěťové úrovně jsou však opačné. Když projde síťové napětí
nulou, diodou D2 projde krátký jehlový impulz, který při záměně diody za optotriak, krátce
sepne optotranzistor.
Princip zapojeného detektoru (viz 5.8(b)) je založen na komplementárním spínání tran-
zistorů T1 a T2. Na bázi tranzistoru T1 je napěťovým děličem tvořeným rezistory R1 a R3
přivedeno díky dvoucestnému usměrňovacímu Graetzovu můstku B1 tepavé napětí. Díky
němu se tranzistor T1 při dostatečném napětí na bázi otevře (většina času), jinak je uza-
vřen, čímž neodvádí napětí z báze tranzistoru T2, který se tímto otevře. Impulz se generuje
v době, kdy síťové napětí prochází nulou. Proto je do obvodu vložen kondenzátor C1. Jeho
velikost byla stanovena simulací a následně ověřena v nepájivém kontaktním poli. Pokud by
měl kapacitu moc velikou, detektor by příliš pomalu nabíhal (doba na nabití kondenzátoru
v prvních tepech napájení by nestačila). Při příliš malé kapacitě by pak nebylo dostatek
energie na napájení tranzistoru T2 a diody D2 (zástupce optotriaku). Rezistory R4 a R5 ur-
čují správný poměr rozdělení náboje z kondenzátoru C1, aby se spolehlivě otevřel tranzistor
T2 i jeho zátěž (zde dioda D2). Rezistor R2 nám snižuje napětí, na které musí být konden-
zátor C1 stavěn. Proto lze použít běžný keramický kondenzátor do 16V. Zásadní funkci plní
dioda D1. Ta zajistí, že při snižování napájecího napětí se kondenzátor C1 nebude zpětně
vybíjet do zdroje napětí a ponechá si svůj náboj pro generování detekčního impulzu.
Celkové zapojení je tedy o něco složitější než předchozí řešení. Jedná se však jen o rozší-
ření základními levnými součástkami. Odměnou je nám podstatně nižší maximální okamžitý
příkon, jenž jsme řádově snížili. Ten dle provedené simulace je roven 627mW. Po přepočtu
na efektivní (střední) příkon to máme asi 314mW, což vůči původních 1460mW je výrazná











12Příkladem nechť je čerpadlo Grundfos UPS 25–40, které má střední výkon 25W až 45W (záleží na
ručním přepínači otáček). Jiným také využívaným, ale úspornějším čerpadlem, je Grundfos Alpha2 25–40.
To má střední výkon od 5W do 22W.
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(a) Detekce průchodu nulou pomocí Zenerovy diody
(b) Detekce průchodu nulou pomocí tranzistorů
Obrázek 5.8: Detektor průchodu síťového napětí nulou
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Kapitola 6
Hardwarový návrh a realizace
Blokové schéma realizace navrženého řídicího systému je znázorněno na obrázku 6.1.
Vyžádala si tvorbu 4 fyzicky oddělených desek plošných spojů (PCB, printed circuit bo-
Obrázek 6.1: Blokové schéma řídicího systému
ard), kterými jsou:
1. deska s řídicí logikou
2. deska pro ovládání silových síťových zařízení (230V~)
3. panel s ovládacími tlačítky
4. mezisběrnicové převodníky, jejichž potřeba byla v části 4.5 již probrána
K dalším fyzickým prvkům systému bychom neměli zapomenout uvést znakový LCD displej
(liquid crystal display) a indikační LED diody (light-emitting diode), které slouží uživateli
pro srozumitelné vyjádření stavu řízení. Společně pak s ovládacími tlačítky tvoří hlavní
cestu konfigurace jednotky, což bude blíže rozebráno v další části. Nyní se však podívejme
na vlastní desky plošných spojů, čím disponují, za co odpovídají, jaký je jejich návrh.
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6.1 Deska s řídicí logikou
Deska s řídicí logikou se dá považovat za nejsložitější. Její blokové schéma představuje obrá-
zek 6.2, podrobné schéma celého elektrického propojení řídicí desky je v příloze B.1 (strana
115).
Obrázek 6.2: Blokové schéma desky s řídicí logikou
MC9S08QE
Základem řídicí desky je v souladu se zadáním práce osmibitový mikrokontrolér MC9S08QE
(viz 6.3). Je z řady (rodiny) HCS08 a patří do Flexis série. To znamená, že je pinově
kompatibilní i s dalšími výkonnějšími 32bitovými čipy. MC9S08QE má přednost ve své
úspornosti. Žádá si nízké napájecí napětí v poměrně širokém rozsahu 1.8V až 3.6V. Přitom
jeho pracovní frekvence může být až 50.33MHz, záleží na velikosti napájení1. V případě
později zjištěného nedostatečného výkonu, který si nemyslím, že by zde byl omezující, lze
jej jednoduše vyměnit. Navíc má vůči rodině HCS08 již přímo v sobě nadstandardní výbavu
periferií, viz obrázek (blokové schéma) 6.4. Ta byla v zapojení záměrně co nejvíce využita.
Nepoužily se pouze analogově-digitální (A/D) převodníky a analogové komparátory (moduly
ACMPs, analog comparators), což je dáno volbou připojení vstupních senzorů.
1Je-li napájecí napětí v rozsahu 1.8V až 2.1V, nejvyšší pracovní frekvence CPU (central processor unit)
je 20MHz. Pokud je napětí do 2.4V, využitelná taktovací frekvence výpočetního jádra prudce vzroste až na
40MHz. Pro horní část napájecího napětí v rozsahu 2.4V až 3.6V lze CPU mikrokontroléru provozovat až
na udávaných 50.33MHz.
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Obrázek 6.3: Schéma zapojení mikrokontroléru MC9S08QE
Čip je výrobcem nabízen v několika verzích dle své velikost paměti a pouzdra (viz [21],
[20]). Pro prototypovou verzi jsem raději sáhl k větším hodnotám, a to přímo na 128 kB pro
flash paměť. Tím se určitě zajistí dostatečný prostor na softwarové vybavení (firmware) řídicí
jednotky. Při této velikosti výrobce zajišťuje právě 8 kB paměť RAM pro datové proměnné
a zásobník (jak je ostatně vidět i na schématu 6.4)2. Pouzdro bylo vybráno pro povrchovou
montáž, je jím LQFP (low-profile quad flat package). Posledním údajem výběru zůstalo mi
stanovit počet potřebných vstupně-výstupních (I/O) pinů.
Původně se uvažovala nasadit 64pinová verze pouzdra, které odpovídá 54 vstupně-
výstupních pinů. Nicméně po detailním zakreslení a propojení všech bloků se ukázalo, že
tento počet je nedostatečný. Piny jsou totiž sdílené s periferiemi MCU, a proto v závěru
chyběly piny pro připojení informačních LED diod. Ty totiž na sobě nezávisle informují
o aktuální situaci sepnutí ovládaných zařízení.
2Zvolené hodnoty jsou záměrně voleny právě takto relativně vysoce. Na druhý pohled totiž si nemyslím, že
by měly být příliš nadsazené. Při volbě jsem vyšel totiž z dřívější empirické zkušenosti s obdobným řešeným
příkladem, kdy se zejména díky uživatelskému rozhraní spotřebovalo přes 50 kB flash paměti a díky práci
s historií předchozích změřených hodnot prakticky celá 4 kB paměť RAM mikrokontroléru MC9S08GT.
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Obrázek 6.4: Blokové schéma částí mikrokontroléru MC9S08QE [23]
Vypořádání se s touto nepříjemností je možné dvěma způsoby. Buď použít expander
vstupně-výstupních pinů (například pro připojení zmíněných informačních LED diod, které
tvoří hlavní proudovou zátěž), nebo jednoduše použít právě nově výrobcem uvolněné větší
80pinové pouzdro se 70 vstupně-výstupními piny. Obě řešení mají své pro i proti. Řešení
s expanderem je totiž schopno zajistit tvrdé napájení. Komunikace s expanderem probíhá
obvykle po sběrnici (např. I2C). Přístup má ale větší spotřebu a pravděpodobně by byla i
vyšší výrobní cena. Oproti tomu řešení na jednom čipu je daleko jednodušší, ale musí se už při
návrhu vzít v úvahu, že je třeba dodržet maximální proudové zatížení pinů mikrokontroléru.
Ne všechny mikrokontroléry jsou totiž schopny z libovolného pinu přímo a bez potíží zajistit
vyšší proudový odběr. Příkladem nechť je MC9S08GT, který má silnoproudé jen piny na
portu C. Podíváme-li se do katalogu, nový MC9S08QE už toto omezení nemá. Disponuje na
libovolném vstupně-výstupním pinu plnými ±25mA. To pro obvyklé 15–20mA odběry LED
diod postačuje. Tím ale proudové úvahy nekončí. Musí se dodržet i maximální proudový tok
na napájecích pinech vlastního mikrokontroléru, který je pro náš případ výrobcem stanoven
na ±120mA. Této hranice lze s rostoucím počtem indikačních LED diod rychle docílit (dle
schématu na straně 115 lze spočítat 14 kusů přímo připojených LED diod k MC9S08QE).
Naštěstí v našem případě máme výhodu v tom, že u uživatelské signalizace se o moc nejedná.
Lidský zrak je natolik nedokonalý, že i zvýšené podžhavení LED diod bez přímého srovnání
lze tolerovat. Proto jsem se rozhodl vydat cestou použití většího, i když dříve neplánovaného
80pinového pouzdra se svými 70 vstupně-výstupními piny, nežli nasazovat další posilující
prvky, které by činily řešení nejen složitější, ale i s nejvyšší pravděpodobností dražší.
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USB rozhraní
Další významnou součástí desky je úsek zajišťující USB rozhraní. Jeho příslušná část je na
6.5. Vznikla na přímý požadavek jednoduchého rozhraní pro komunikaci s počítačem.
Obrázek 6.5: Schéma zapojení integrovaného obvodu FT232R
Základ USB rozhraní tvoří integrovaný obvod FT232R ([26]) od společnosti FTDI
v pouzdře SSOP (shrink small-outline package), jehož vnitřní blokové uspořádání je za-
chyceno na 6.6. Jedná se o relativně pokročilý hardwarový převodník mezi USB rozhraním
(USB = universal serial bus) a UART rozhraním (UART = universal asynchronous rece-
iver/transmitter). UART rozhraní jsme totiž už přímo schopni jednoduše využít pro náš
8bitový mikrokontrolér MC9S08QE.
FT232R zajišťuje nezbytné nakonfigurování se dle protokolu USB a odstíní nás od ob-
sluhy nezbytných komunikačních podrobností. Jimi příkladně může být proces nastavování
svých popisovačů (tzv. deskriptorů), volba typu přenosu a jeho rychlosti, správné zakon-
čení (terminace) USB rozhraní, CRC generování a jeho kontrola a samozřejmě zajistí NRZI
kódování přenosu s vkládáním/odebíráním výplně (NRZI = non return to zero inverted,
vložení logické 0 po 6 souvislých jedničkách). Tyto i další činnosti v FT232R zajišťují různé
bloky čipu (viz 6.6) popsané jako „USB protocol engine“, „serial interface engine“, „USB
transceiver“ a „USB DPLL“, který z dat synchronizuje hodiny. Čip má vnitřní EEPROM
paměť, ve které jsou uloženy nejen údaje jako identifikace výrobce a produktu, číslo zařízení
a spousta dalších popisovačů (pro USB), ale i další nastavení, jako je volba funkce konfigu-
rovatelných CBUS pinů (CBUS0 – CBUS4)3. Pro vysílání a příjem dat z/do USB rozhraní
jsou přítomny 256B a 128B FIFO (FIFO = first in – first out, tj. být v pořadí) vyrov-
návací paměti (buffery), jejich správné využití zajišťuje úsek označený jako „UART FIFO
controller“. Blok „UART controller with programmable signal inversion“ podle svého názvu
zajišťuje správnou obsluhu UART rozhraní s rychlostí přenosu znaku (symbolu) 183Bd až
3Výchozí počáteční konfigurace těchto pinů je přesně daná výrobcem čipu. Lze ji ale v případě potřeby
prakticky libovolně přes USB rozhraní měnit. Výběr se provádí z množiny dostupných funkcionalit pinu
pomocí konfiguračního softwaru, který poskytuje na svých webových stránkách výrobce čipu – FTDI. Před-
nastavení funkce pinů je však zvoleno skutečně uvážlivě, takže se nakonec nemuselo nastavení pinů měnit,
jen v návrhu správně zapojit.
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Obrázek 6.6: Blokové schéma logických částí čipu FT232R [26]
3MBd. Tu určuje „baud rate generator“, jenž je taktován 48MHz hodinami. Napájení USB
logiky na čipu zajišťuje vnitřní nízkoúbytkový 3.3V LDO (low-dropout) regulátor napětí,
jenž je napájen z pinu VCC (viz 6.5). Napájení UART rozhraní je oproti tomu bráno z pinu
VCCIO. Jejich oddělení totiž umožňuje napájet rozhraní nejen přímo ze sběrnice svého roz-
hraní, ale i jejich práci na různých napěťových úrovních. Z doposud nekomentovaných bloků
nám zbývají jen vnitřní referenční hodiny („internal 12MHz oscillator“) a blok „reset gene-
rator“, který zajišťuje plné uvedení do počátečního nenakonfigurovaného stavu po přívodu
napětí.
Integrovaný obvod FT232R pro svou správnou činnost potřebuje pouze jedinou externí
součástku, jíž je 100 nF kondenzátor připojený na výstup vnitřního LDO regulátoru (pin
3V3OUT, dle 6.5 je jím kondenzátor označený C36). Jinak naopak kromě svých rozhraní
FT232R poskytuje možnost až 50mA vytížitelný zdroj 3.3V napětí z pinu 3V3OUT a refe-
renční hodiny z vnitřního oscilátoru o frekvenci 48MHz, 24MHz, 12MHz nebo 6MHz (pin
OSCO). Obě tyto možnosti však zůstaly nevyužity. V prvním případě důvodem je, že nej-
výše 50mA proudový odběr z vnitřního 3.3V LDO regulátoru FT232R by ani pro napájení
mikrokontroléru MC9S08QE nemuselo stačit, natož ještě pro další logiku. V druhém případě
zdůvodnit nevyužití hodinového signálu z FT232R již tak jednoduché není. Šlo by ho totiž
například pro řídicí mikrokontrolér využít. Ovšem, pokud se podíváme na blokové schéma
navržené desky (viz 6.2), zjistíme, že je to prakticky jediná komponenta, která by potřebo-
vala takový hodinový signál. Vzhledem k tomu, že každý mikrokontrolér disponuje už v sobě
také interním hodinovým signálem a komunikace mezi FT232R a MC9S08QE je na asyn-
chronním sériovém přenosu, připadlo mi pošetilé se snažit je spolu přesně synchronizovat.
V návrhu bychom navíc museli bojovat s neduhy vedení zdroje hodin.
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V otázce zdroje napájení pro FT232R bylo rozhodnuto užít externí zdroj napětí, který
tak či tak je na řídicí desce nezbytně potřeba. Živit FT232R přes USB rozhraní, které mimo-
chodem poskytuje 2,5mA při uspání USB portu, 100mA při připojení (konfiguraci) zařízení
a až 500mA poté, by nemělo smysl. Desku totiž nejde napájet přes USB port, protože nelze
očekávat trvalé připojení k počítači (USB hostiteli). Toto rozhraní je jen pro příležitost-
nou jednoduchou komunikaci s počítačem. Řídicí jednotka musí umět pracovat samostatně.
Navíc díky nevyužívání napájení z USB portu, půjde zaručeně zařízení užít s kterýmko-
liv USB hostitelem. Půjde vždy připojit jak k samostatně napájenému rozbočovači, tak i
k rozbočovači napájenému ze sběrnice.
Externí napájení ale má i svoji nevýhodu. Je jím potřeba bezpečného zajištění resetu
nastavení FT232R obvodu, neboli uvedení do bezpečného počátečního předkonfiguračního
stavu po obnovení USB komunikace. Proto si blíže okomentujme schéma zapojení 6.5, kde
jsme doposud zdůvodnili jen napájení VCC a VCCIO a kondenzátor C36.
Pro indikaci probíhající komunikace jsou využity CBUS0 a CBUS1 konfigurovatelné piny.
Ty jsou (po řadě) již výrobcem počátečně nastaveny na TXLED a RXLED. Indikují pro-
bíhající komunikaci z nebo do USB rozhraní FT232R. Podstatně důležitější je však vazba
s mikrokontrolérem. Využívá se konfigurovatelného výstupu CBUS3 a pinů TXD a RXD.
CBUS3 je již výrobcem přednastaven na signál PWREN. Znamená, že tento výstup je v lo-
gické 0, pokud je zařízení správně nakonfigurováno, a tak připraveno k USB komunikaci.
Jinak je jeho výstup díky tzv. pull-up rezistoru označeném jako R46 (viz 6.5) v logické 1.
Takovou hodnotu lze interpretovat, že zařízení (FT232R) není doposud správně nakonfigu-
rováno či není vůbec zařízení k žádnému hostiteli připojeno4. Přenos dat s mikrokontrolérem
pak probíhá na TXD a RXD pinech.
Bezpečné počáteční nastavení FT232R však v našem případě už nelze přenechat jen
bloku „reset generator“. Ten je totiž aktivní, dojde-li k poklesu napájení na 3V3OUT vý-
stupu, neboli nedostatečném napětí na VCC vstupu. Pokud by bylo napájení k VCC bráno
právě z USB a došlo by k odpojení USB konektoru, splní zmíněný blok svoji úlohu bez-
chybně. Pokud však máme externí napájení k VCC, musíme si opětovnou konfiguraci např.
při vytažení a znovuzastrčení USB kabelu zajistit sami. To jsem zrealizoval hardwarovým
způsobem za pomoci jednoduchého napěťového děliče tvořeného rezistory R44 a R45 (viz
6.5). Při připojení USB kabelu je na jednom vodiči přivedeno +5V z USB hostitele. Díky
zvoleným hodnotám rezistorů pak na RESET pinu bude asi 3.4V5. To indikuje naprosto
jasnou logickou 1 znamenající neaktivitu pinu RESET. Pokud však napájení z USB není,
úroveň RESET pinu je v logické 0. Reset je aktivní. Interní 1.5 kΩ pull-up rezistor v čipu
není aktivní (nenapájí pin USBDP) a nesnaží se tak rozpoznávat logickou úroveň na dato-
vých vodičích USB linky. Výstupní piny z UART kontroléru či řadiče (viz blokové schéma
6.6) jsou při resetu odpojeny (ocitnou se ve vysoké impedanci, tzv. třetí stav), což díky
externímu pull-up rezistoru R46 (10 kΩ) je na pinu PWREN logickou 1 signalizováno MCU.
Je sice pravda, že všechny piny UART rozhraní mají interní 200 kΩ rezistory připojené k na-
pájení VCCIO, které také zajišťují na nich logickou 1, čímž „neplavou“, jsou ale velice slabé.
Externí rezistor k PWREN byl využit právě proto, aby údaj byl zřetelnější (tvrdší).
Závěrem k úseku zajišťujícím USB rozhraní bychom měli zmínit jednu výhodu, kte-
rou přináší vlastní řešení přes integrovaný obvod FT232R. Je jím multiplatformní podpora
ovladačů výrobcem pro kterýkoliv operační systém. Kdybychom použili mikrokontrolér s in-
tegrovanou periferií na USB přenos, např. MC9S08JM, tak široké pole působnosti bychom











A proč bylo vůbec použito pro propojení s počítačem právě USB rozhraní? Odpověď
lze najít již přímo v jeho názvu. Jedná se totiž o univerzální sériovou sběrnici (USB =
universal serial bus), která je široce rozšířená naprosto již ve všech oblastech. Zacházet do
sériového připojení přes RS232 či jiných známých či specializovaných rozhraních, které jsou
méně dostupné, by nemělo smysl. Výjimku by snad tvořilo jen síťové rozhraní. To je však
značně náročnější na svou hardwarovou i softwarovou realizaci. Vytvářený řídicí systém by
totiž musel působit v roli serveru, tedy poskytovatele služeb svým klientům. Práce na tvorbě
jistého byť odlehčeného serveru služeb by nebyla jednoduchá. Pak bychom si již s nejvyšší
pravděpodobností ani nevystačili jen s jednoduchými 8bitovými mikrokontroléry, které dle
zadání právě určuje rodina HCS08. Značně bychom si tak zkomplikovali celou situaci. Při
vydání se síťovým směrem by hlavní cíl práce, za který považuji vlastní úspěšný hardwarový
návrh řídicího systému solárních kolektorů a obdobných zařízení, byl dán do ústraní. Navíc
řešení propojení přes USB pak uvedenou možnost poskytování služeb přes síť nezakazuje,
pouze přesouvá na skutečný počítač.
Vstup/výstup pro RS-485 sběrnici
Další neopomenutelnou součást desky tvoří rozhraní pro RS-485 sběrnici. Prvky patřící
k této části zachycuje 6.7.
Obrázek 6.7: Schéma rozhraní pro připojení RS-485 sběrnice
Důležitým prvkem této části je jednoduchý integrovaný obvod ADM3075E ([1]) společ-
nosti Analog Devices v pouzdře SOIC (small-outline integrated circuit). Jedná se o 3.3V
poloduplexní vysílač a přijímač, který pracuje s rychlostí až 500 kb/s. Má již v sobě inte-
grovánu „slew rate“ logiku (proti příliš rychlé změně logických úrovní). Ta redukuje EMI
(electromagnetic interference) i datové chyby způsobené odrazy na vedení. Jak již bylo
upozorněno dříve (viz část 4.5.1), pinem A výrobce myslí neinvertující linku, pin B značí
invertující linku krouceného páru, ačkoliv je standardem značeno právě naopak. ADM3075E
zajišťuje v sobě také ustanovení klidové úrovně linek krouceného páru v případě logického
odpojení všech vysílačů ze sběrnice. Ačkoliv problém zakončení (terminace) sběrnice byl již
v části 4.5.1 zdůvodněn jako pominutelný, přesto se s ním v podobě zakončujícího rezistoru
R78 počítá. Aktivuje se propojením 2 kolíků hřebínku JP11. Ten je totiž i v případě zakončo-
vané sběrnice tak či tak potřeba, protože není předem známo, zda-li řídicí deska bude tvořit
nejvzdálenější konec sběrnice (pak má být JP11 propojen), nebo bude připojena topologicky
někde uprostřed sběrnice (v tom případě nesmí být JP11 propojen). Vyrovnávací filtrační
kondenzátory C34 a C35 pro napájení ADM3075E a pro napájení desek mezisběrnicových
převodníků určitě nepoškodí.
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Závěrem bychom se měli zmínit, proč pro připojení vodičů bylo použito jen jednoduché
svorkovnice, nikoliv některého standardizovaného konektoru, jako je RJ-45, RJ-11 či RJ-
12. Konektory by totiž odstranily o něco delší montáž uchycení kabelu a zejména by se
pak s nimi vyvarovalo nežádoucí záměně vodičů kabelu. Odpověď nalezneme u vlastního
provedení převodníků. Tam se žádá, aby byly co nejmenší, v co možná nejmenším krytování.
Nebyl by pak pro konektory dostatečný manipulační prostor. Musíme si uvědomit, že na
rozdíl od svorkovnice, kde lze do téhož přípojného místa uchytit jak přívod, tak i další
pokračování kabelu k dalšímu prvku, uvedené konektory toto znemožňují. Vyžadovaly by
dvakrát tak větší plochu. Navíc nedovedu si představit, že by se v zamýšleném prostředí
měly táhnout kabely již s osazenými konektory, takže potřebě přichycení (tzv. nakrimpování)
konektoru na kabel bychom se stejně nevyhnuli a problém pořadí vodičů zůstává. Také nelze
očekávat, že by se kabely ze svorkovnice měly nějak často vytahovat nebo měnit. Proto jsem
od jiného něž jednoduchého svorkovnicového připevnění vodiče upustil, jen by se nakonec
zvyšovaly výdaje na konektory a požadované vybavení na připojení. Ne každý má hned při
ruce příslušné konektorové (častěji krimpovací) kleště. U řídicí desky je pravda, že nedostatek
prostoru pro vestavbu konektorů není, přesto si však nemyslím, že by se zde měl konektor
nějak od desek převodníků odlišovat.
Posouvač logických úrovní a vstup/výstup pro displej
Pro zobrazování informací a pohodlné nastavování řídicí jednotky obsahuje navržená deska
vývody v podobě pinového hřebínku JP6 pro připojení jednoduchého znakového LCD dis-
pleje (viz 6.8). Očekává se řadič HD44780 nebo jemu obdobný, kompatibilní. Takový poža-
dovaný displej nebývá totiž potíž mnohdy za přijatelnou cenu sehnat. Mají však pro nás
jeden drobný napájecí nedostatek. Pracují totiž se standardním napájením 5V, kterému
odpovídají i logické úrovně. Náš řídicí mikrokontrolér však je napájen 3.3V a nelze ho proto
přímo k takovému displeji připojit.
Obrázek 6.8: Schéma rozhraní pro připojení displeje BC2004
Jsou 2 možnosti řešení. Buď použít obdobný LCD znakový displej pracující s 3.3V
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logikou, nebo užít překladač logických úrovní, který je známější pod pojmem „level shifter“.
Ovšem displeje se sníženým 3.3V napětím jsou podstatně hůře dostupné. Proto jsem zvolil
cestu přes „level shifter“. Dnes jsou dokonce dostupné takové překladače úrovní, že jsou
naprosto v komunikaci transparentní, není už jim potřeba ani sdělovat směr přenosu dat.
Proto se použily překladače TXS0104E a TXS0108E (viz [59], [60], na schématu značeny
jako IC7 a IC6) od společnosti Texas Instruments, které celkově paralelně zajistí překládání
až 12 pinů (4 + 8) logických úrovní pro komunikaci s displejem.
Za znakový displej byl nakonec použit modul BC2004A YPLEH verze 1 od společnosti
Bolymin. Jak lze dohledat ve specifikaci uvedeného displeje, viz [8], jedná se o 5V 4řádkový
znakový LCD displej s 20 znaky na každý řádek s pozitivním transflektivním STN typem
displeje6 s možným žlutozeleným LED podsvícením. Displej disponuje řadičem KS0066 (je
kompatibilní s HD44780) s podporou abecedy evropských znaků. Na znakové sadě displeje,
která je umístěna v doplňujícím textu na datovém CD, si lze všimnout, že místo běžných asij-
ských znaků jsou zde znaky evropské. Bohužel se ale nejedná o žádnou standardně rozšířenou
8bitovou ASCII tabulku (ASCII = american standard code for information interchange). Ta
se kryje jen v základní 7bitové ASCII tabulce v oblasti tisknutelných znaků.
Podsvícení displeje je ovládáno tranzistorem Q1 (viz 6.8). Je spínán řídicím mikrokont-
rolérem v případě uživatelské interakce (stisknutí libovolného tlačítka). Jinak je podsvětlení
displeje vypnuto z důvodu úspory energie (LED pole uvedeného displeje verze 1 odebírá
kolem 280mA, ve verzi 2 dokonce 540mA). Povšimněme si zde, že si u použitého NPN tran-
zistoru Q1 můžeme mez obtíží dovolit spínat zátěž připojenou k vyšší úrovni napětí (5V)
než je vlastní napětí přivedené na bázi tranzistoru Q1 z mikrokontroléru (3.3V). Využili
jsme skutečnosti, že je společná zem obou zdrojů napětí, přičemž spoléháme na elektrickou
pevnost NPN tranzistoru v závěrném směru. Při opačném typu tranzistoru (PNP) by toto
řešení nešlo použít (musela by napětí být stejná).
Pro kontrast svitu displeje je použit trimr R49 (má plynule měnitelný odpor). Rezistory
R50 a R52 představují bezpečnostní úbytky napětí pro kontrastní logiku displeje a jeho
LED podsvícení, rezistor R51 zajišťuje ochranu báze tranzistoru Q1 proti nadměrnému
toku proudu z mikrokontroléru.
Vstup pro tlačítka, vstup/výstup pro programovací, ladicí a testovací roz-
hraní, výstup pro LED diody, vstup/výstup pro ovládání silnoproudých
síťových zařízení
Další zřetelné prvky řídicí desky tvoří pinové hřebínky (kolíky) pro připojení panelu tlačítek
(JP5), programovací, ladicí a testovací rozhraní (JP3) pro připojení programátoru k BDM
modulu (BDM = background module) mikrokontroléru, poměrně velké rozhraní na připojení
22 signalizačních LED diod (JP4) a rozhraní pro připojení silové desky (JP2). Uvedené úseky
(porty) řídicí desky jsou zachyceny na 6.9.
U rozhraní panelu tlačítek piny 1, 2 a 3 tvoří přívod napájení do panelu tlačítek
(z MC9S08QE), piny 4 a 5 tvoří návrat signálu z tlačítek (do MC9S08QE), které jsou
zapojeny do matice 3×2. Pin 6 v rozhraní tvoří rezervu. Kdyby se později ukázalo, že na-
vržených 6 tlačítek pro uživatelské rozhraní nestačí, může se za pomoci rezervního pinu
rozhraní vytvořit větší matice tlačítek, například 4×2 nebo 3×3. Na přívodních pinech 4
a 5 se počítá využít integrované pull-up rezistory uvnitř MC9S08QE. Zjednodušuje se tak
6STN displej má větší úhel natočení a umožňuje tak mít vyšší pozorovací úhel i kontrast. Má ale horší
podání barev při různém pozorovacím úhlu. To však nám obvykle u znakových displejů narozdíl od grafických
nevadí. Blíže k problematice displejů viz [11, strana 68–96].
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(a) Rozhraní pro připojení
panelu tlačítek
(b) Rozhraní pro připojení
programátoru k BDM mo-
dulu mikrokontroléru
(c) Rozhraní pro připojení signalizačních
LED diod
(d) Rozhraní pro připojení silové desky ovlá-
dající síťová zařízení (230V~)
Obrázek 6.9: Schémata rozhraní pro připojení panelu tlačítek, rozhraní pro připojení pro-
gramátoru k BDM modul mikrokontroléru, rozhraní pro signalizační LED diody a rozhraní
pro připojení silové desky
hardwarový návrh a dává se flexibilita jeho provedení.
Rozhraní pro připojení programátoru k BDM modulu mikrokontroléru je pevně dáno.
Pin 1 je BKGD/MS pin MCU, pin 4 je RESET pin MCU. Pin 2 a 6 tvoří napájení. RC článek
tvořený kondenzátorem C9 a rezistorem R1 a zapojený jako integrační prvek je z důvodu
filtrace rušení na RESET pinu MCU.
Rozhraní LED diod tvoří 22 pinových dvojic, kde vždy sudé číslo z pinové dvojice před-
stavuje kladný potenciál (důležité pro polaritu připojení LED diod). První dvě diody (dvo-
jice pinů <1, 2> a <3, 4>) jsou po řadě signalizace napájení a signalizace chybného stavu.
Korektní stav je samozřejmě trvalý svit první signálky a nesvícení druhé. Dále jsou po řadě
vždy dvojice LED diod značících aktuální stav činnosti řízeného prvku a indikaci neau-
tomatického, tj. ručně vyžádaného chodu či zastavení řízeného prvku. Tato dvojice LED
signalizací je 3krát vždy po 3 kusech. Třikrát tři zopakování vychází dle části 3.2 z toho, že
jsme identifikovali 3 skupiny způsobů řízení prvků (řízení s plynulou regulací otáček, dvou-
stavově řízená silová zařízení o nižším proudovém odběru a dvoustatově řízená silová zařízení
s vyšším proudovým odběrem), do kterých patří vždy 3 příslušná ovládání pro tři řízená
zařízení. Proto je třeba 3 · 3 · 2 = 18 LED signalizací, kde první skupině prvků odpovídají
piny [<5, 6>, <7, 8>], [<9, 10>, <11, 12>] a [<13, 14>, <15, 16>], obdobně tak u druhé
a třetí skupiny. Poslední nevyužité piny rozhraní, tj. <41, 42> a <43, 44>, jsou věnovány
signalizaci pro vysílání a příjem z/do USB rozhraní FT232R integrovaného čipu.
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Zakreslené rezistory u LED rozhraní tvoří proudové omezení před spálením LED diod.
Lze si všimnout, že u 3.3V napájení je použito rezistoru s odporem 270Ω, u 5V napájení
je použito 430Ω. Odvození jejich hodnot bude vysvětleno při popisu následující desky.
Pro úplnost by se zde asi mělo zdůvodnit, proč je navrhnuto tolik indikačních LED diod.
Obzvlášť když už byl představen tak poměrně velký znakový LCD displej. Odpověď tkví
v přehlednosti. Už na dálku je pak vidět aktuální stav chodu zařízení, nemusí se hledat
v podnabídkách. Případná detekce nesprávného chování je tím rychleji odhalena. Navíc ne
všechny LED diody musí být použity. Třeba poslední LED diody indikující datový přenos
z/do USB rozhraní nemusí být vůbec. V tomto duchu by šlo pokračovat i u první LED diody
indikující napájení. Vždyť už je přece přítomnost napájení patrná zobrazováním čehokoliv
na displeji. Nicméně tato dioda společně s druhou diodou nám umožňuje signalizovat také
nekorektní stav řízení. Pokud si stanovíme, že dioda má 3 signalizační stavy, jimiž je trvalý
svit, přerušovaný svit a zhasnutí, získáme ze 2 diod až 9 stavů odlišné signalizace (z nichž
právě jeden určuje korektní stav). Proto kontrolku indikace napájení nepovažuji za zbyteč-
nou. Důvod, proč bych se přikláněl signalizovat nekorektní stavy spíše LED diodami než
výpisem na LCD displej, je ten, že ovládání displeje je o něco složitější, i v komunikaci s ním
lze být detekována chyba. A není vlastně ani zaručeno (zejména z finančních důvodů), že
nakonec LCD displej bude vždy součástí navržené řídicí jednotky.
Poslední rozhraní (pinový hřebínek) tvoří připojení k silové desce. Prvních 6 pinů zajiš-
ťuje napájení. Původně se předpokládalo, že tudy bude do řídicí desky přiváděno napětí.
Nakonec je ale skutečnost opačná. Jedná se jen o přívod napájení k ovládáním optoelektro-
nicky oddělených prvků silnoproudé desky. Výjimku tvoří velký elektrolyticky kondenzátor
zajišťující napájení v době, než se případně aktivuje pasivní (oﬄine) záložní zdroj. Piny 7
až 9 pak informují řídicí mikrokontrolér o průchodu síťového napětí nulou, piny 10 až 12
naopak vedou napěťový impulz pro sepnutí triaku. Je to tedy spojení pro ovládání zařízení
s plynulou regulací otáček. Piny 13, 15, 17, 19, 21 a 23 zajišťují ovládání dvoustavově říze-
ných silových zařízení, první 3 uvedené piny jsou pro ovládání prvků druhé skupiny, zbylé 3
piny jsou pro ovládání prvků třetí skupiny. Sudé piny rozhraní 14 až 24 tvoří indikaci stavu
sepnutí ovládaných prvků. Na řídicí desce jsou přímo propojeny na příslušné piny rozhraní
LED diod.
SD karta, teplotní senzor a IIC sběrnice, výstup pro ventilátor
V tuto chvíli, pomineme-li přítomnost na řídicí desce napájení, jsou již popsány všechny
významné oblasti desky, které by nezbytně byly na ní potřeba. Další úseky na desce lze
považovat za nadstavbové. Jsou jimi slot pro SD kartu, teplotní senzor měřící teplotu bez-
prostředního okolí desky, vytažení z mikrokontroléru IIC sběrnice a výstup pro 5V ventilátor
(viz 6.10).
Slot pro SD kartu (secure digital card) je na desku osazen pro budoucí možnost postup-
ného a průběžného zapisování různých údajů na příslušnou SD kartu, která je vložena do
SD slotu. Mezi zapisovaná data můžou patřit například záznamy o činnosti řídicí jednotky
nebo naměřené údaje teplot v průběhu dne. Škála zapsatelných údajů je neomezena, tak
jak je prakticky téměř neomezeno jejich množství. Pokud se zajistí zápis na SD kartu nejen
přímým bytovým způsobem, ale i v podobě jednoduchého souborového systému, odměnou
nám bude z ní i snadná čitelnost údajů přímo na počítači ve čtečce paměťových karet. Snad-
nou vyměnitelnost SD karet považuji za výhodu. Proto jsem nesáhl přímo na integrovaný
paměťový obvod, který by se na desku osadil.
Výhodou práce s SD kartou je její 3.3V napájení. Na rozdíl od 5V displeje zde nemusíme
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(a) Slot pro SD kartu (b) Teplotní senzor a IIC sběrnice, výstup pro 5V
ventilátor
Obrázek 6.10: Schémata zapojení doplňkových oblastí řídicí desky
dělat posuny v logických úrovních, stačí SD kartu jen přímo propojit s mikrokontrolérem
MC9S08QE (viz 6.10(a)). Komunikace s SD kartou je navržena přes SPI rozhraní7, které je
na MCU přímo dostupné. Na piny detekce přítomnosti SD karty CDI (card detect indication)
a ochrany proti zápisu na kartu WP (write protect) se využijí integrované pull-up rezistory
uvnitř řídicího mikrokontroléru (MC9S08QE).
Za teplotní senzor pro určení teploty bezprostředního okolí řídicí desky byl vybrán
ADT7410 (viz [3]) v pouzdře SOIC od společnosti Analog Devices8. Ten komunikuje se
svým okolím přes IIC (neboli I2C) sběrnici. Ačkoliv tento senzor nepatří přímo mezi ově-
řované vzorky teplotních senzorů, byl zvolen proto, protože byl hned k dispozici, přičemž
by se dle své specifikace měl od zjištěné charakteristiky senzoru ADT7310, která byla vy-
hodnocena jako nejlepší, odlišovat pouze v rozhraní komunikace. Testovaný teplotní senzor
ADT7310, jenž má SPI rozhraní, totiž mi již nebyl v žádanou chvíli k dispozici. Navíc pro
zjištění teploty vzduchu bezprostředního okolí řídicí desky není měřený údaj potřeba být
ani tak přesný. Sleduje se jím jen případná potřeba aktivního sepnutí chlazení v podobě
malého 5V ventilátoru, pokud by přirozená cirkulace vzduchu přes průduchy ochranného
krytu řídicí jednotky nebyla dostatečná.
Očekává se, že při opravdu vysokém zatížení budou chlazení potřebovat ojediněle vý-
konové triaky (přítomné na následně popsané silové desce). Ačkoliv napěťové stabilizátory
IC1 a IC8 (viz 6.11) hned dále rozebraného napájení užívají chlazení technikou rozlévání
tepla do řídicí desky, je možné, že i povrch řídicí desky bude třeba chladit. Proto tedy to
zavedení teplotního senzoru ve schématu 6.10(b) značeného jako IC11 a rozhraní JP13 pro
připojení ventilátoru, který bude spínán NPN tranzistorem Q2. Jeho správné ovládání za-
jistí řídicí mikrokontrolér dle údaje z teplotního senzoru (IC11), kde se opět uplatní stejný
princip jako u spínání podsvětlení displeje. Uvedené zapojení umožňuje provádět i plynulou
7Plánuje se využít SPI1 periferie MC9S08QE. Z programového hlediska však nesmíme zapomenout uvnitř
čipu piny SPI1 rozhraní programově přeložit na PTE0, PTE1, PTE2 a PTE3, protože jsou po výchozí
inicializaci výrobcem připojeny k pinům PTB2, PTB3, PTB4 a PTB5.
8Ačkoliv řídicí mikrokontrolér již ve svém pouzdře má integrován jednoduchý teplotní senzor (je součástí
A/D převodníku), byl zvolen senzor externí. Integrovaný teplotní senzor je nevalné přesnosti, je zaručena
přesnost jen ±18 °C (viz [18]). Teprve až po kalibraci senzoru (třeba provést nad každým MC9S08QE čipem)
a přesném výpočetním zpracování v plovoucí řádové čárce (výpočetní zátěž) lze docílit přesnosti ±2.5 °C.
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regulaci otáček ventilátoru na základě změny střídy signálu vedené na bázi tranzistoru Q2,
který by dle své specifikace měl umět pracovat i daleko přes jednotky MHz frekvence svého
spínání. Jedná se tedy o využití prvního způsobu řízení plynulé regulace otáček probraného
v části 5.1, i když zde jde o jednodušší situaci v tom, že pracujeme pouze se stejnosměrným
nízkonapěťovým 5V elektromotorkem.
Rezistor R82 (viz 6.10(b)) zajišťuje ochranu báze tranzistoru Q2 ve stejném smyslu jako
u Q1. Kondenzátor C39 plní funkci vyrovnávacího filtračního členu napájení (pro teplotní
senzor ADT7410). Rezistory R75 a R76 tvoří pull-up rezistory na výstupech INT a CT tep-
lotního senzoru. Výstup INT indikuje teplotu mimo očekávaný rozsah, který je programově
nastavitelný v příslušných registrech teplotního senzoru9. Výstup CT indikuje kritickou pří-
liš vysokou teplotu, která je také programově nastavitelná v příslušném registru senzoru10.
Aby nastavování nebylo málo, lze si konfiguračně nezávisle vybrat, zda-li výstup INT či CT
při své aktivaci má nastavit logickou 0 či 1. Výchozí nastavení je při překročení nastavené
meze stáhnutí výstupu do logické 0, takže by byl v podstatě charakterističtější popis pinů
jako INT a CT. Deaktivace výstupu se provádí čtením stavového registru teplotního senzoru
nebo vrácení se teploty o nastavitelnou hysterezi (přednastaveno na 5 °C). Výrobce dopo-
ručuje užít 10 kΩ rezistory pro držení výstupu na neřízené lince. Proto nebyly užity vnitřní
vestavěné pull-up rezistory řídicího mikrokontroléru, které dle své specifikace mají skutečně
široký výrobní rozptyl mezi 17.5 kΩ až 52.5 kΩ (viz [21]).
Jak již bylo řečeno, pro komunikaci se senzorem teploty je třeba IIC sběrnice. Ta je běž-
nou součástí většiny mikrokontrolérů, i včetně našeho. Jedinou obtíží bývá správně spočítat
či odhadnout pull-up rezistory na datovou (SDA, serial data) a hodinovou neboli takto-
vací (SCL, serial clock) linku IIC sběrnice. Záleží totiž na rychlosti komunikace, kapacitanci
sběrnice a proudovému odběru všech připojených zařízení. Většinou se hodnota odporu re-
zistorů určí jako podíl doby, kdy musí být pull-up rezistory linka vyzvednuta do logické
1, a kapacitě sběrnice. Slovně řečené lze popsat vztahem Rpull-up = trise/Cbus. Problém je
totiž obdobný jako u stanovování správné hodnoty pull-up a pull-down rezistorů u RS-485
sběrnice (viz část 4.5.1). V praxi se často užívají jednotky kΩ, jako je 1.5 kΩ, 2.7 kΩ, 4.7 kΩ
nebo 10 kΩ. Pro výběr správné hodnoty jsem uvážil, že délka sběrnice je opravdu malá, a
proto bude mít malou kapacitu. Z napájecího hlediska je spíše lepší, aby nebyly velké proudy
přes pull-up rezistory a nezatěžovala se jimi tolik rozhraní připojených zařízení. Navíc náš
řídicí mikrokontrolér MC9S08QE umí komunikovat jen do 100 kb/s. Žádné rychlejší např.
400 kb/s přenosy, které podporuje už teplotní senzor ADT7410, se nemůžou realizovat. To
vše nahrává slabším pull-up rezistorům (tj. s vyššími odpory). Proto jsem dle této situace
zvolil 10 kΩ rezistory jako rozumné hodnoty pro náš případ užití. Vytáhnutí sběrnice k pino-
vému hřebínku JP7 pak považuji jako krok do budoucna pro možné připojení dalších prvků
ke komunikaci s řídicím mikrokontolérem. Pokud by se ukázalo, že nasazené 10 kΩ rezistory
jsou nedostatečné, zesílení pull-up rezistoru, tj. přidání dalšího paralelního pull-up rezistoru
na sběrnici, by se provádělo určitě snadněji, nežli opačně odpajovat osazený pull-up rezistor
a nahrazovat jej slabším pull-up rezistorem, tj. rezistorem s vyšší hodnotou odporu.
9Výchozí meze aktivace INT výstupu jsou výrobcem přednastaveny na 10 °C a 64 °C. Pokud rozsah
hodnot leží mimo stanovených 10 °C až 64 °C, výstup INT bude teplotním senzorem aktivován (na logickou
0 či 1).
10Výchozí hodnota je výrobcem přednastavena na 147 °C. Pokud je teplota vyšší jak 147 °C, dojde k jeho
aktivaci (na logickou 0 či 1).
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Napájení 5V a 3.3V
Závěrem k popisu částí řídicí desky je třeba se zmínit o jejím napájení. Od původního záměru
vytvořit si napájecí zdroj a umístit jej společně s ovládacími součástkami pro jednotlivá
zařízení na silovou desku, která tak či tak musí pracovat se síťovým napětím, byl opuštěn.
Deska totiž už jen pro ovládání až 9 síťových zařízení (230V~) je poměrně rozsáhlá, protože
je třeba ji vytvořit z běžných vývodových součástek11. Tvořit však samostatnou desku jen
pro napájecí zdroj je v dnešní době zbytečné. Je totiž už mnoho dostupných napájecích
modulů či síťových adaptérů. Proto jsem se rozhodl takový jeden adaptér využít12. Sleduji
tím tak dnes zaběhnutý trend neřešit při napájení síťovou (silovou) část, jak lze pozorovat ve
značné části elektroniky. Vezměme si například mobilní telefony, tiskárny, notebooky, zcela
jistě nalezneme i další množství příkladů. Proto jsem se při řešení napájení navrhovaného
systému zaměřil jen na stabilizaci připojeného usměrněného napětí, které již bylo možné
jednoduše zapracovat do návrhu řídicí desky.
Schéma zapojení bloku napájení řídicí desky (a potažmo pak všech dalších desek) je na
6.11. Základem jsou lineární stabilizátory L7805 (značen IC1) [56] a LF33C (IC8) [57], které
byly nasazeny v pouzdře DPAK (discrete packaging). Výhodou těchto pouzder je snadný
odvod tepla z nich do plochy vodivých cest, která tak zároveň začne působit jako jistý
chladič. V návrhu byla využita technika rozlévání mědi (zachování maximální plochy kovu,
která by nezkratovala vodivé cesty). Tyto dva stabilizátory nám vytváří napětí 5V (stabi-
lizátor IC1) a 3.3V (stabilizátor IC8), které jsou potřeba pro napájení jednotlivých bloků
desky. Kondenzátory C2, C3, C4 a C5 tvoří jen filtrační členy, které jako jediné součástky
vyžadují lineární stabilizátory IC1 a IC8 ke své bezchybné činnosti. Napájecí konektor J1
tvoří přípojný bod pro zdroj vstupního usměrněného napětí, které dle specifikace regulátoru
L7805 (viz [56]) smí být v širokém rozsahu nejméně 8V – 20V při zachování čistého pev-
ného 5V výstupu. Klade tedy skutečně minimální nároky na napájecí adaptér. Třípolohový
přepínač S1 plní funkci zapnutí napájení, vypnutí napájení a bezpečného propojení obou
polarit napájecích svorek, čímž se zajistí rychlé vybití všech kondenzátorů a sníží se možnost
zničení součástek statickou elektřinou (přes vypínač jsou totiž napájecí vstupy odpojeny a
zkratovány). Vodivý vstup 3 tvoří přívod napětí z velkého elektrolytického filtračního kon-
denzátoru, který je pro svoji velikost umístěn na silové desce. Označený vstup 3 (vodič) je
na řídicí desce veden jen na pin 3 rozhraní pro připojení silové desky.
Obrázek 6.11: Schéma zapojení napájení
Již při návrhu desek je dobré se zamyslet nad řešením, co se s navrženým systémem
stane, dojde-li byť ke krátkodobému výpadku napájení. Na úrovni jednotlivých integrova-
ných obvodů to nebývá problém, protože naprostá většina jich již s tím počítá. Má v sobě
11Malé SMD (surface mount device) součástky, tj. součástky pro povrchovou montáž, které umožňují vyšší
osazení a využití desky, pro práci se síťovým napětím (230V~) nejsou stavěny.
12V mém případě jsem uplatnil kvalitní a nepoužívanou 8V nabíječku z 10 let starého mobilního telefonu.
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blok označovaný jako „power on reset“, který zajistí uvedení čipu do korektního počáteč-
ního stavu. Na mezičipové úrovni to už nesnází je. Aplikují se proto nejčastěji u napájení
filtrační kondenzátory, u vysoce spolehlivých struktur pak obvody pro synchronizované uve-
dení všech prvků do výchozího stavu. Mělo by se však také myslet i na nejvyšší úroveň
v podobě chování systému jako celku. Je přijatelný výpadek řízení při výpadku napájení?
Jaké to bude mít u řízeného celku dopady?
V našem případě dlouhodobější přerušení dodávky napájení má stejné důsledky jako
v případě selhání komunikace s teplotním senzorem či vůbec selhání vlastního teplotního
senzoru (proto je možná jeho redundance). V konečném důsledku obvykle dochází k úniku
nemrznoucí teplosměnné oběhové kapaliny přes přetlakový ventil. To ale není levná zále-
žitost. Nemluvě o dalších rizicích v případě přehřátí, jako je prasknutí potrubí (obvykle
v jeho svárech) či snižování životnosti slunečních kolektorů (zejména jejich absorpčních vrs-
tev) v důsledku nadměrné teploty. Možná v oblastech se stabilním napájením by se dalo
toto riziko tolerovat. Nicméně navíc jsou v tomto případě zahrnuty i neduhy krátkodobých
výpadků napájení.
U krátkých přerušení dodávky napájení bude docházet k časté aktivaci „power on re-
set“ bloků na integrovaných obvodech. Ačkoliv na první pohled k ohrožení systému jako
u déle trvajících výpadků napájení nedojde, restartem řídicí jednotky vždy dojde ke ztrátě
všech dočasně uložených údajů, kterými jsou údaje v registrech a zejména údaje v paměti
dat. V této části paměti (paměti dat) se obvykle nacházejí všechna měnitelná konfigurační
nastavení a vůbec hodnoty, které se dříve či později změní nebo mají možnost se měnit.
Takovým údajem může být například informace o datu a čase. Je nežádoucí ho po každém
i krátkodobém výpadku napájení stále nastavovat, stejně tak jako stále stejně ručně nasta-
vovat konfiguraci řídicí jednotky do předrestartujícího stavu. Pokud by navíc záviselo řízení
na základě reálného času či data, nebo výchozí nejčastější nastavení řídicí jednotky by bylo
nevyhovující, máme opět vážný problém srovnatelný s dlouhodobým výpadkem napájení
s tím, že jej lze považovat za četnější.
Potíž krátkých výpadků napájení nám může zmírnit pravidelné ukládání si všech mě-
nitelných údajů na trvalejší paměť (např. na SD kartu). Údaje pak budou tvořit výchozí
bod nastavení. Nicméně oba problémy nám řeší záložní zdroj, který zavčas zareaguje v pří-
padě potíží s napájením. Ovšem implicitně tuto vlastnost nemají všechny záložní zdroje.
Jak se lze dočíst v diplomové práci p. Hájka [28, kapitola 2], existují 3 kategorie záložních
zdrojů: oﬄine/standby, line-interactive a online záložní zdroje. Zatímco nejpropracovanější
a nejdražší online záložní zdroje mají v činnosti stále oba měniče (usměrňovač i invertor)
a nezabývají se explicitním přepínáním zdroje napájení na baterii a zpět13, zbylé kategorie
tuto volbu pomocí přepínače musí provádět. Přepínač u nejjednodušších a nejlevnějších typů
je často řešen mechanicky pomocí relé. Princip tkví v tom, že dokud je síťové napájení, relé
je sepnuto a je zvolena síťová cesta. V opačném případě při výpadku napájení se relé samo-
činně rozpojí, čímž sepne napájení z baterie. Doba odpadnutí relé není nulová. Jak lze nalézt
v již zmíněné práci [28], pohybuje se běžně kolem 4ms, ale může být až 30ms v závislosti na
tom, jak rychle je výpadek detekován. Podíváme-li se navíc do katalogů takových vhodných
relé, nalezneme jednoznačnou korespondenci. Obecně lze říci, že maximální doba přítahu a
odpadu relé se i výrazně může lišit, záleží na tom kterém typu. Rozhodně neplatí, že by byl
časově přítah či odpad stejný, jsou zde rozdíly i o 1 řád (jednotky ms × desítky ms).
Myslím si, že v naší aplikační sféře, pokud se využije záložní zdroj, bude patřit k těm
nejlevnějším. Z toho vyplývá požadavek na překonání krátkých výpadků napájení v podobě
13Online záložní zdroje dodávají skutečně nepřerušený zdroj napájení. Nevýhodou je však jejich nižší
účinnost, protože oba měniče jsou stále v chodu.
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odpadu či přítahu relé. Jako vhodné, levné a postačující řešení považuji nasazení dosta-
tečně velkého kondenzátoru. Na otázku, jak velká kapacita to má být, jsem si odpověděl
následujícím modelovým příkladem:
Zjistěte, jak velká je minimální kapacita kondenzátoru C pro překonání doby
výpadku napájení než naběhne druhý zdroj.
Předpoklady: maximální doba výpadku napájení t = 30ms, napájecí napětí U
v rozsahu Umin = 8.0V až Umax = 20.0V , maximální proud I = 1.0A
Řešení: Využijeme platnosti obecně známých vztahů:
Q = U · C, Q = I · t



















Závěr: Na vykrytí krátkých výpadků napájení (t ≤ 30ms) pro všechny připoji-
telné zdroje napájení s výstupním napětím v rozsahu 8.0V až 20.0V je zhruba
potřeba kondenzátor s kapacitou C = 4mF , přičemž by měl být konstruován na
napětí nejméně U = 20.0V .
6.2 Deska pro ovládání zařízení napájených 230V~
Hlavní funkcí desky pro ovládání silových síťových zařízení (230V~) je poskytnutí bezpeč-
ného rozhraní pro jejich řízení. Zajišťuje tedy oddělení síťového střídavého napětí od napětí
řídicí logiky, což koná za pomoci elektromechanických relé či optoelektronických součástek.
Dále plní funkci ochrany ovládaných zařízení (či sama sebe) pomocí tavných trubičkových
pojistek a snaží se nešířit vznikající vysokofrekvenční rušení při spínání triaků dále do síťo-
vého vedení. Blokové schéma této silové desky představuje obrázek 6.12, podrobné schéma
celého elektrického propojení silové desky je uvedeno v příloze B.2 (strana 116).
Silová deska má 3 skupiny zařízení, které byly detekovány v části 3.2. Každá z nich
pokrývá různá zařízení, přičemž v každé skupině jsou 3 samostatně ovladatelné prvky řídicí
jednotkou, jejichž počet byl také v části 3.2 stanoven za dostatečný. Popsaná množství
se snaží zachytit i zakreslené blokové schéma 6.12. Detektor průchodu síťového napětí je
ztrojen z toho důvodu, protože není předem známo, zda-li plynule regulovatelná zařízení
budou připojena ke stejné fázi trojfázové síťové soustavy, či nikoliv. Detektor průchodu
síťového napětí nulou totiž musí být pevně svázán s fází rozvodné sítě, na které plynule
regulovatelné zařízení běží.
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Obrázek 6.12: Blokové schéma desky pro ovládání silových síťových zařízení (230V~)
Detektor průchodu síťového napětí nulou, triakový regulátor síťového
napětí
První skupina zařízení jsou zařízení řízená plynulou regulací otáček. Na základě části 5 se
rozhodlo pro fázovou regulaci, jejíž princip byl i tamtéž popsán. Podrobné schéma usku-
tečněného zapojení pro fázovou regulaci nalezneme na 6.13(b). Fázová regulace vyžaduje
přesné spínání od doby, kdy síťové napětí prochází nulou. Jak již bylo popsáno v části 5.2.1,
byl za pomoci simulátoru nalezen úspornější způsob detekce s využitím tranzistorů (viz si-
mulované schéma zapojení 5.8(b), strana 49). Zapojení bylo už tamtéž popsáno. Podrobné
schéma zapojení detekce, která byla nasazena, nalezneme na 6.13(a). Místo použité zátěže
v simulátoru (dioda D2) je použit běžný optotranzistor PC817 (značen jako OK1), který
zajišťuje optoelektronické oddělení řídicí logiky od nebezpečného síťového napětí. Rezistor
R17 vytváří pull-up rezistor na vodič označený číslem 7, jenž je přes propojení silové a řídicí
desky přiveden k řídicímu mikrokontroléru. Když optotranzistor sepne, mikrokontrolér na
vodiči obdrží logickou 0, jinak je díky pull-up rezistoru R17 na vodiči logická 1.
(a) Detekce průchodu síťového napětí nulou
(b) Zapojení triaku pro fázovou regulaci síťového napětí
Obrázek 6.13: Schémata zapojení detekce průchodu síťového napětí nulou a zapojení triaku
pro fázovou regulaci síťového napětí
Základem fázové regulace je triak BT138 (značen jako T7) [46]. Byl vybrán z důvodu jeho
67
velké rozšířenosti, cenové dostupnosti, vysoké odolnosti a dle doporučení jeho užití, které
přímo výrobce nabízí ve své specifikaci pro řízení motorů, průmyslové a domácí osvětlení,
topení a stálé spínání. BT138 umožňuje až na 12A proudové zatížení. To, že má značnou
rezervu od zamýšleného nejvýše 5A využití14, nebude závadou, alespoň se bude triak méně
hřát. Podíváme-li se do jeho specifikace ([46]), zjistíme, že chlazení triaku nebude třeba příliš
řešit. V praxi je toho náležitě využíváno. Příkladem může být zapojení komerčně prodávané
jednoduché stavebnice PT019 (viz [64]) síťového triakového regulátoru, který je založen
právě na triaku BT138. Jak je výrobcem uvedeno, do 1000W zátěže, což je asi 4.35A15,
není třeba se obávat nedostatečného chlazení ani v uzavřeném hůře větraném prostoru.
U BT138 je však dobré upozornit na jednu vlastnost, která může být nepříjemná. Elektroda
T2 je totiž spojena s pouzdrem triaku. To znamená, že teplosměnná ploška pouzdra TO-220
(transistor outline package, case style 220) je pod síťovým napětím a po přímém přichycení
k libovolnému odvodu tepla (chladiči) se pak i tento chladicí prvek stává taktéž životu
nebezpečným.
Tak jak výstup k mikrokontroléru z detekce průchodu síťového napětí nulou byl od síťo-
vého napětí oddělen (přes optotranzistor PC817), tak i triakové spínání musí být odděleno.
Toto oddělení zajišťuje optotriak MOC3021M (6.13(b), značen jako OK4). Nelze jej však
použít pro přímé spínání zátěže [16].
Uskupení optotriaku OK4 a silového (výkonového) triaku T7 utváří polovodičové relé,
viz 6.13(b). Jeho bezpečnou činnost doplňují rezistory R23, R24, R25 a kondenzátory C13 a
C14. Rezistor R25 s kondenzátorem C14, resp. R24 a C13 slouží pro bezpečné vypnutí prvku
(T7 či OK4) při malé zátěži. Zejména tlumí napěťové překmity vyvolané například indukční
zátěží, které by mohly vyvolat jeho průraz. Tvoří tlumící člen a zmírňují rušení. Zvětšují
hodnotu du/dt a chrání tak před následným kapacitním sepnutím. U triaků je tato ochrana
ještě více potřeba. Mají totiž obecně vůči tyristorům menší odolnost jak proti rychlému
nárůstu spínacího napětí du/dt (sepnutí triaku), tak i menší odolnost strmosti zmenšení
proudu di/dt (vypnutí triaku). Menší odolnost triaku je dána jeho složitější pětivrstvou
strukturou, která narozdíl od tyristoru spíná triak jak v kladné, tak i záporné půlvlně sinu-
sového průběhu napětí. Čím rychlejší (větší) je nárůst du/dt, tím je větší pravděpodobnost,
že budou některé elektrické nosiče náboje vytvářet proud řídicího hradla. Naopak čím je
rychlejší změna proudu, tím více zůstává v okamžiku vypnutí triaku nerekombinovaných
elektrických nábojů. Pokud má připojená zátěž k triaku indukční charakter, dochází k fá-
zovému zpoždění proudu za napětím (napětí předbíhá proud). Při čistě indukční zátěži by
docházelo k vypínání triaku při maximálním napětí (tehdy je proud právě nulový). V oka-
mžiku jeho vypnutí by tak došlo k prudké změně napětí na něm, a proto by pak nastalo
opětovné sepnutí triaku kapacitním proudem. Došlo by celkově ke ztrátě řízení. Pokud by
se navíc překročila mez du/dt udaná výrobcem, triak by se zničil. Blíže k poměrně rozsáhlé
problematice lze nalézt v [25, strana 243–284], [11, strana 55–67] a [12, strana 139–156].
Rezistory R23 a R24 (viz 6.13(b)) společně omezují maximální povolený proud řídi-
cího hradla triaku (T7), který po sepnutí optotriaku (OK4) do něj teče. Správné hodnoty
uvedených prvků byly převzaty dle doporučení výrobce optotriaku z [16]. Tamtéž si také
můžeme všimnout, že zátěž se připojuje až na výstup z triaku (L1OUT), nikoliv před něj.
Zbylé doposud nepopsané součástky jsou tlumivka (cívka) na toroidním jádře L1 a foliový
kondenzátor C15. Utváří nám LC filtr, který zajišťuje odrušení připojených komponent a
14Omezení proudového zatížení na 5A vychází ze specifikace použité tlumivky (L1), která je společně
s dalšími prvky nasazena pro odrušení fázové regulace. Návrh na vyšší proudovou zátěž by totiž už neúčelně
prodražoval realizaci, viz v části 5.2.1 uvedené výkony běžných oběhových čerpadel.







připojené sítě. Inspiraci pro jejich nasazení včetně správných hodnot jsem nalezl na [53].
Někdy se používá pro zamezení vzniku vysokých napěťových špiček při spínání například
velkých indukčních (nebo kapacitních) zátěží paralelně k triaku varistor, který popřípadě
pohltí napěťové špičky a ochrání triak. Nicméně nemyslím si, že by se měly očekávat v řešené
oblasti tyto skutečně vysoké indukční (kapacitní) zátěže, a proto si lze dovolit jej do obvodu
nezařazovat.
Na závěr k popisu této části zajišťující plynulou regulaci otáček čerpadla bychom měli
vzpomenout, že sem patří i ochranná tavná trubičková pojistka o maximální hodnotě 5A
(díky proudovému omezení tlumivky). Je společná jak pro blok triakového regulátoru, tak
i pro příslušný blok detektoru průchodu síťového napětí nulou. Z prostorových důvodů její
zakreslení na 6.13 není uvedeno, pojistka označená jako F1 (resp. F2 a F3 pro další bloky
první skupiny) je viditelná jen na celkovém podrobném schématu zapojení desky, viz příloha
B.2 (strana 116).
Přepínací relé 2×5A/250V~, přepínací relé 1×10A/250V~
Další bloky na vytvořené desce nám tvoří relé pro ovládání síťových (silových) zařízení
s nižším odběrem (druhá skupina spotřebičů) a vyšším odběrem (třetí skupina spotřebičů).
Ovládací napětí pro jejich cívky je 5V, ovládané kontakty jsou třeba být stavěny na síťové
napětí16. Z pohledu ovládání řídicí jednotkou se tyto 2 skupiny od sebe neodlišují a prakticky
se příliš neliší ani ve svém návrhu na této silové desce. Hlavní rozdíl totiž spočívá až ve
způsobech zapojení síťových zařízení v silovém rozvodu, který je mimo náš dosah. Podrobné
schéma zapojení bloků pro ovládání zařízení s nižší a vyšší proudovou zátěží nalezneme na
6.14.
(a) Ovládání zařízení s nižší proudovou zátěží (b) Ovládání zařízení s vyšší proudovou
zátěží
Obrázek 6.14: Schémata zapojení ovládání zařízení s nižší a vyšší proudovou zátěží
Jak už bylo dříve v části 3.2 jmenováno, za zařízení druhé skupiny jsou považována
různá pomocná relé, třícestné a čtyřcestné ventily, jednofázová topenářská čerpadla, atd.
Můžeme tak dle uvedených reprezentantů stanovit, že nejvyšší jejich proudové zatížení bude
16Doplňme, že z důvodů zachování flexibility, relé nemají pouze spínací ovládané kontakty, nýbrž přepínací
kontakty.
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s dostatečnou rezervou 5A17. Z praktického hlediska pak stojí za zmínku, že v této skupině
můžou být některá zařízení spínána spolu. Příkladem nechť je čtyřcestný ventil a oběhové
čerpadlo. Protože není zřejmé, že současně spínaná zařízení budou pracovat na stejné síťové
fázi (často však ano), nebo budou pracovat třeba na různých úrovních napětí (např. 24V~a
230V~, to už časté je), relé pro ovládání těchto zařízení mají zdvojené ovládané kontakty.
U třetí skupiny, do které padnou proudově náročná zařízení a jsou již o něco méně častá,
stanovila se proudová zatížitelnost na 10A. Příkladem takového zařízení bylo v části 3.2
jmenováno přímé spínání elektrického ohřevu ohřívače teplé vody. To se většinou jistí právě
10A jističem, protože příkon jednofázové topné spirály18 je 2000W nebo 2200W19, viz
výrobce ohřívačů, např. [13]. Relé pro ovládání této skupiny má jeden jednoduchý ovládaný
kontakt s 10A zatížitelností.
Ostatní prvky obou skupin jsou už stejné, můžeme si je popsat dohromady třeba dle
schématu 6.14(a). Řídicí jednotka ovládá napětí na vodiči označeném číslem 13 (je připojen
na pin 13 rozhraní desky). Pokud řídicí jednotka na něj přivede napětí logické 1, tj. úroveň
3.3V, NPN bipolární tranzistor BC337-25 (označen T10, jeho specifikace v [43]) sepne a
aktivuje svoji zátěž20. Tu tvoří relé (RELEH820F05C) a LED signalizační dioda, která přes
rozhraní LED diod na řídicí desce a propojení řídicí desky se silovou deskou je napojena na
vodič označený číslem 14 (vodič označen dle čísla pinu rozhraní desky). Je tak hardwarově
vždy zajištěna správná signalizace stavu sepnutí tranzistoru a potažmo i relé, o jehož sig-
nalizaci stavu nám jde. Při činnosti relé je nežádoucí indukce napětí, která vzniká při jeho
spínání či rozpínání. Proto je nasazen kondenzátor C22 a dioda D4. Když relé spíná, indukuje
v jeho cívce napětí a dochází ke krátkodobé napěťové špičce v 5V vedení. Kondenzátor C22
slouží k jejímu potlačení. Když relé vypíná, indukuje se v jeho cívce opačná polarita napětí,
tj. napětí s kladnou polaritou u tranzistoru. Díky diodě D4 je toto napětí opačné polarity
eliminováno a opět vyhlazováno kondenzátorem C22. Obdobnou vyhlazovací funkci dělá i
kondenzátor C23, aby vlivem rušení nedocházelo k nepředvídatelnému spínání tranzistoru
T10. Rezistory R32 a R33 omezují proud do báze tranzistoru T10, který by při příliš velké
hodnotě proudu tranzistor zničil. Činnost tranzistoru T10 je však vzhledem k tvořenému
návrhu zapojení, nastavení jeho činnosti a vzhledem k volbě správných hodnot rezistorů
báze pravděpodobně třeba více vysvětlit.
Nejjednodušší model bipolárního tranzistoru21 je založen na vztahu β = ICIB neboli
IC = β · IB, kde β je statický proudový zesilovací činitel použitého tranzistoru22, IB je
proud tekoucí bází a IC je proud tekoucí kolektorem. Tento vztah uvažuje UCE za kon-
stantní. Tranzistor T10 v našem zapojení však pracuje nikoliv v lineárním režimu, ale ve
spínacím režimu v nejběžnějším zapojením se společným emitorem. Rozlišujeme proto u něj
17Tato hranice mj. vznikla i na základě běžně dostupných relé, které, když mají ovládací kontakty stavěny
na síťové střídavé napětí (nezbytná podmínka), tuto hranici dodržují.
18U třífázové topné spirály se pro ovládání užívá stykače, který padne do druhé skupiny zařízení. Nic nám
ale nebrání při nedostatku zástupců (proudově slabších relé) v druhé skupině využít prvky (proudově silnější
relé) z této třetí skupiny.
19P = U · I = 230 · 10 = 2300W, 10A jistič je tak akorát.
20Všimněme si, že je opět užito principu spínání zátěže o vyšším napětí (5V), než je napětí přiváděné na
bázi tranzistoru řídicí jednotkou (3.3V). Princip vysvětlen u řídicí desky u spínání podsvětlení displeje.
21Přesnější modelování tranzistoru je za pomoci hybridních parametrů h11, h12, h21 a h22 nebo admitačních
parametrů y11, y12, y21 a y22. Parametry jsou vzájemně převoditelné.
22Statický proudový zesilovací činitel určuje, kolikrát je v nastaveném pracovním bodu tranzistoru větší
proud kolektoru IC než proud báze IB , když není přítomen signál. Slouží k nastavení pracovního bodu
tranzistoru. Oproti tomu dynamický proudový zesilovací činitel určuje změnu velikosti kolektorového proudu
∆iC v okolí pracovního bodu v závislosti na změně proudu báze ∆iB . Užívá se pro výpočet zesílení daného
zapojení.
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jen nevodivý a saturační režim, jenž je znázorněn na 6.15.
(a) Tranzistor v nevodivém režimu (b) Tranzistor v saturačním režimu
Obrázek 6.15: Tranzistor ve spínacím režimu v zapojení se společným emitorem ([12])
Nevodivý režim (obrázek 6.15(a)) je tehdy, neteče-li do báze tranzistoru žádný proud
(IB = 0). Toho se docílí, když je na bázi tranzistoru nulové napětí (UBE = 0), neboli řídicí
mikrokontrolér dá na svůj výstup logickou 0. Kolektorový proud IC je zanedbatelný, protože
je roven zbytkovému proudu ICE0
.
= 023. Tranzistor má v nevodivém režimu velice vysoký
odpor a leží na něm (prakticky) celé napětí zdroje UN 24.
Při saturačním režimu (6.15(b)) je naopak napětí na tranzistoru UCE mezi jeho kolek-
torem a emitorem velmi malé, není však nikdy nulové. Značíme ho Usat. Je charakteristické
pro daný proud IB a pro danou velikost odporu zátěže Rzat, která je připojena k napájecímu
napětí UN . Zároveň nám vyjadřuje nejmenší možnou velikost napětí UCE mezi kolektorem a
emitorem tranzistoru pro danou zátěž Rzat připojenou na kolektor tranzistoru. V saturačním
režimu platí, že UCE = Usat. Velikost napětí na zátěži Uzat označené Rzat je za předpokladu,
že tranzistor je v saturaci, dáno vztahem Uzat = UN − Usat. Napětí Usat nebývá velké25,
nicméně již měřitelné. Naštěstí vzhledem k charakteru připojené zátěže jsem si ho mohl
dovolit zanedbat. Tímto jsme tedy vysvětlili vůbec možnost spínat zátěž tranzistorem.
K úplné radosti nám ještě chybí znát dolní mez proudu IB, aby tranzistor přešel do
saturačního režimu (byl pro zátěž zcela otevřen, neomezoval ji). Horní mez, která je pro náš
typ tranzistoru výrobcem stanovena na maximálně IB = 100mA (viz [27]), sice zajistí také
saturační režim, ale tranzistor by pak měl zbytečně velkou spotřebu. Odpovězme příkladem:
Jaký je minimální proud do báze tranzistoru IBsat, aby se tranzistor ocitl pro
zadanou zátěž v saturaci? Jak veliký odpor má mít rezistor RB zařazený před
bázi tranzistoru?
Předpoklady: tranzistor BC337-25, zátěž tvoří relé s odporem vinutí Rrele =
47 Ω a paralelně k němu připojená svítivá dioda s ochranným odporem, kterou
prochází Idioda = 20mA, napětí zdroje, ke kterému je připojena zátěž, činí
UN = 5V , napětí přiložené na bázi tranzistoru k jeho otevření je US = 3.3V
Řešení: Tranzistor se ocitá v saturaci, pokud je splněna podmínka β · IB ≥ Isat.
23Pro náš typ tranzistoru činí nejvýše ICE0 = 100nA (údaj při VCE = 45V , VBE = 0V ), viz [43].
(Zatímco u křemíkových tranzistorů lze vliv ICE0 většinou zanedbat, u germaniových tranzistorů už tomu
tak nemusí být, protože ICE0 je v řádu µA.)
24UCE = UN − Uzat = UN −Rzat · IC = UN −Rzat · 0 = UN
25Usat je obvykle desetiny voltů (moderní kusy 0.2V), u výkonných tranzistorů bývá v jednotkách voltů
(např. 2V). Jeho velikost se mírně mění s velikostí propuštěného proudu Isat. U našeho typu tranzistoru




(b) Určení minimálního proudu báze IBsat pro
saturaci tranzistoru
Obrázek 6.16: Výstupní charakteristika tranzistoru BC337-25 a určení minimálního proudu
báze IBsat pro saturaci tranzistoru ([27])
Tranzistor se totiž dříve či později se zvyšujícím se proudem báze IB otevře
natolik, že již další proudové zesílení není možné.
Spočítáme, jaký minimální proud ICsat musí přes kolektor téci, aby připojená
zátěž nebyla proudově omezována:






+ 20.10−3 .= 126mA
Dále si na pomoc vezmeme specifikaci tranzistoru z [27], kde najdeme jeho vý-
stupní charakteristiku 6.16(a) (závislost výstupního proudu IC na výstupním
napětí UCE pro různé proudy báze IB). Zakreslíme do ní zátěžovou přímku
Rzat (6.16(b)). Ta protíná osy grafu v bodech [0; ICsat] a [UN ; 0]26. Z vynese-
ných parametrizovaných grafů s parametrem IB (dle bázového proudu tranzis-
toru) pak určíme nejbližší vyšší proud IB, kde se zátěžová přímka protne s tzv.
mezní přímkou charakteristik. Je to ostře vzestupná část parametrizovaných
průběhů grafů (s parametrem IB), které spadají do společné části charakteristik
při nízkých hodnotách UCE . Tyto části průběhů nám dohromady tvoří pomy-
slné čelo přímky. Při troše dobré vůle už můžeme považovat průnik zátěžové
přímky s grafem vyneseným dle parametru IB = 0.6mA za dostatečně blízký
mezní přímce. Rozhodně nepatří do lineární oblasti činnosti tranzistoru. Proto
proud IB = 0.6mA je hledaná hodnota IBsat, tj. minimální proud báze, aby byl
tranzistor v saturaci.
Velikost odporu RB vloženého před bázi tranzistoru podle obrázku 6.15(b) mů-
žeme vyjádřit jako IB · RB = US − UBE . Odtud RB musí být RB = US−UBEIB .
Pokud dosadíme za IB minimální proud IBsat, můžeme psát, že RB ≤ US−UBEIBsat .
Po dosazení hodnoty US ze zadání příkladu a po dohledání hodnoty UBE ze
26Tyto body téměř odpovídají sepnutí a vypnutí tranzistoru. Při sepnutí je napětí na zátěži (na tranzistoru
se nachází jen malé Usat napětí), přes kolektor protéká proud Isat. Při vypnutí tranzistoru je proud IC nulový,
veškeré napětí leží na tranzistoru, tj. UCE = 5V .
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specifikace tranzistoru, která je nejvýše 1.2V27, určíme RB ≤ 3.3−1.20.6.10−3
.
= 3500 Ω.
Tuto hodnotu standardně nenajdeme. Můžeme-si však pomoci součtem 1500 Ω
a 2000 Ω. Jiné řešení je uvědomit si, že je to jen maximální hodnota odporu. Lze
sáhnout po prakticky libovolné nižší hodnotě (až do teoretických US−UBEIBmax )
28.
Závěr: Uvažovaný tranzistor při zadané zátěži vyžaduje bázový proud alespoň
0.6mA, aby přešel do režimu saturace. Pokud uvážíme vstupní napětí 3.3V, je
třeba před bázi tranzistoru předsadit nejvýše 3500 Ω.
V ukázkovém příkladu předpokládáme, že zátěž nám tvoří také signalizační LED dioda,
která má v sobě již integrovaný ochranný rezistor. Nevýhodou takového řešení je díky inte-
grovanému rezistoru (o pevném odporu) omezenost jeho použití jen na jisté dle specifikace
pevně dané napájecí napětí. Jak lze spatřit u rozhraní pro připojení signalizačních LED
diod na celkovém schématu zapojení B.1, strana 115 (nebo na jeho výňatku 6.9(c), strana
60), některé LED diody jsou napájeny z 5V zdroje, jiné jen z 3.3V. Bylo by nepraktické
je podle různého napájení v realizaci rozlišovat. LED diody s integrovaným rezistorem jsou
také obtížněji sehnatelné, pro napájení z 3.3V snad ani nejsou. Obvykle vyjdou dráže než
samostatně použité LED diody s příslušnými ochrannými rezistory. Navíc provedení LED
diody a ochranného odporu v jednom kuse není často ani potřeba. V našem případě není
žádná potíž umístit ochranné rezistory diod na navrhovanou desku plošných spojů. Ob-
zvlášť když si je můžeme dovolit umístit na řídicí desku v úsporném SMD provedení (SMD
= surface mount device).
Na otázku, jaká je správná velikost ochranného odporu se přes různorodost úbytků napětí
na LED diodách hůře odpovídá. Záleží totiž na jejich provedení P-N přechodu, který při
průchodu elektrického proudu emituje záření. Jde tedy o použitý materiál s jeho chemickým
složením29. Emitované záření je vždy úzkého rozsahu. Je-li emitovné záření ve viditelné
oblasti, vnímáme ho díky jeho úzkému spektru jako záření barevné30. Emitované záření
může však být i v rozsahu infračerveném či ultrafialovém, i když pro vizuální signalizaci
nás samozřejmě zajímají LED diody vyzařující ve viditelné spektru záření. Obecně lze říci,
že s rostoucí frekvencí (tj. se snižující se vlnovou délkou) emitovaného záření roste úbytek
napětí na diodě. Tuto skutečnost ukazuje tabulka D.1 umístěná v příloze D, jejíž hodnoty
byly převážně získány z [69].
Nyní, když už jsme se seznámili s LED diodami, nastal správný čas na malý příklad,
který už byl i v části 6.1 (u popisu rozhraní pro připojení signalizačních LED diod) slíben:
Zjistěte, jak velký ochranný odpor R je potřeba předřadit před LED diodu, která
je napájena a) UN = 3.3V , b) UN = 5V ? (Situaci znázorňuje obrázek 6.17.)
Předpoklady: úbytek napětí na LED diodě UD = 2V (při I = 20mA) – odhad-
nuto z tabulky tabulky D.1, tato hodnota představuje pravděpodobně minimální
úbytek napětí pro většinu LED diod31
27Jak si lze všimnout, hodnota je poměrně vysoká. Běžný diodový křemíkový přechod má obvykle úbytek
napětí asi 0.7V. (Germaniový přechod má úbytek napětí dokonce jen 0.3V, ale takový germaniový tranzistor
je více teplotně závislý.)
28V našem případě jsme tedy použili R32 = R33 = 1500 Ω, jak je vidět na 6.14(a).
29Další vliv na emitované záření má i teplota a protékající proud.
30V principu je nemožné vyrobit LED diodu o bíle vyzařujícím světle. Proto se užívá více P-N přechodů
emitujících různé spektrum světla (barvy červené, zelené a modré) nebo se emituje modré světlo, jehož část
se jistým způsobem změní na světlo žluté. Užívá se znalosti, že sečtením různých spekter viditelného světla
(barev) vzniká světlo bílé. Jiné, provozně o něco méně účinnější, ale vizuálně kvalitnější bílé světlo vzniká
transformací ultrafialového záření přes luminofor na viditelné bílé spektrum.
31Všimněme si, že úbytek napětí na LED diodě, která musí emitovat záření, je podstatně vyšší než na
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Řešení: Jedná se o sériové zapojení LED diody a ochranného rezistoru R, viz
6.17, využijeme platnosti obecně známých vztahů:














Závěr: Ochranný rezistor LED diody R má být 150 Ω při UN = 5V , při UN =
3.3V postačí 65 Ω.
Pokud srovnáme vypočtené výsledky s navrženými hod-
Obrázek 6.17: Ochranný re-
zistor R LED diody
notami na schématu 6.9(c) (strana 60) v části 6.1, dojdeme
k rozporu. Ve schématu je použito při 5V plných 430 Ω, při
3.3V je 270 Ω. Proč je tomu tak? Jsou k tomu dva důvody.
Tím prvním je vycházení z doporučených hodnot ochranného
rezistoru pro LED diody ze specifikace FT232R [26, strana
31]. Druhým a podstatnějším důvodem je, že nelze všechny
LED diody přímo připojené k řídicímu MCU (dle B.1 se lze
dopočítat 14 kusů) současně plně napájet. Ty by totiž při
20mA požadovaly z MCU až 14 · 20 = 280mA, což je pod-
statně více, než na čip dovolených celkových 120mA. Jak již
bylo řečeno při výběru pouzdra mikrokontroléru MC9S08QE
v části 6.1, u signalizace tvořené LED diodami i větší proudové omezení bez přímého vizu-
álního srovnání lidskému oku nevadí. Proto jsou použity tak vysoké hodnoty odporů, které
redukují protékající proud diodami zhruba na jejich čtvrtinovou hodnotu. Proudy jsou bez-
pečné nejen pro LED diody, ale hlavně pro použitý řídicí mikrokontrolér. Aby nebylo přímé
referenční srovnání s plně napájenou LED diodou, je zbylá signalizace také tak omezena.
To, že čtvrtinový proud znamená i čtvrtinovou spotřebu, asi není už ani zapotřebí říkat.
Vstup/výstup pro ovládání silnoproudých síťových zařízení
Posledním prvkem na desce pro ovládání síťových zařízeních je její rozhraní v podobě pi-
nového hřebínku na propojení s řídicí deskou. Jeho schéma je na obrázku 6.18. Má stejné
rozložení jako rozhraní na řídicí desce (6.9(d), strana 60), jež bylo už popsáno. Na uvedeném
schématu si lze jedině všimnout velkého elektrolytického kondenzátoru, který slouží k napá-
jení jednotky v době elektromechanického přepínání z/na záložní zdroj. Jeho velikost byla
již v závěrečné části 6.1 u řešení napájení zdůvodněna. Na vlastní fyzické desce kondenzátor
tvoří nepřehlédnutelný prvek, který se podařilo v požadované velikosti sehnat v montážně
výhodném nízkoprofilovém provedení.
prostých polovodičových diodách, např. arsenid galitý GaAs 1.2V, křemík Si 0.7V (někdy se uvádí 0.65V),
germanium Ge 0.3V. (Úbytek napětí na P-N přechodu je v principu neodstranitelný, protože vzniká díky
vzájemné rekombinaci nosičů náboje v tomto přechodu.)
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Obrázek 6.18: Schéma rozhraní desky pro ovládání silových síťových zařízení (230V~)
6.3 Panel s ovládacími tlačítky
Panel s ovládacími tlačítky tvoří nejjednodušší možnou část obsahující mimo přípojný bod
pouze 6 běžných kontaktních tlačítek zapojených do 3×2 matice. Minimum součástek je
umožněno díky sofwarovému ošetření zákmitů a využití vnitřních pull-up rezistorů v MCU.
Výhoda maticového přístupu při tomto počtu sice není patrná (potřeba na matici tlačítek
3×2 právě 5 vodičů vůči 6, pokud by každé tlačítko mělo samostatné připojení k MCU),
patří však k tradičnímu způsobu zapojení při šetření počtu pinů MCU. Při tom, jak už bylo
v části 6.1 u rozhraní pro připojení tlačítek (viz 6.9(a), strana 60) řečeno, ušetřený vodič
byl ponechán na možné rozšíření počtu tlačítek (na 4×2, 3×3 či 2×4). Nemožnost detekce
většiny kombinací současného stisknutí více tlačítek nám nevadí.
Pro úplnost uveďme ještě blokové schéma vytvořeného panelu 6.19 a jeho bližší elektrické
zapojení B.3 (strana 117). Vzpomeňme si z části 6.1 u popisu rozhraní tlačítek, že vodiče
připojené na piny 1, 2 a 3 tvoří přívod (napájení) k tlačítkům, piny 4 a 5 jejich odvod
(na nich se zjišťuje logická úroveň). Díky tomu jsme schopni i detekovat současné stisknutí
protichůdně označených tlačítek (využito pro vyvolání softwarového resetu MCU).
Obrázek 6.19: Blokové schéma panelu tlačítek
6.4 Převodník RS-485 ↔ 1-Wirer sběrnic
Navržená deska převodníku, jejíž blokové schéma nalezneme na obrázku 6.20 a podrobné
schéma celého elektrického zapojení desky v příloze B.4 (strana 118), vytváří společný pří-
pojný a komunikační uzel ke sběrnici RS-485 až pro 4 samostatné linky 1-Wirer sběrnice.
Na ně lze umístit různá zařízení. Vytvářená topologie propojení s těmito převodníky, škála
připojitelných zařízení, tak jako důvody k zavedení těchto převodníků byly již v části 4.5
popsány. Deska zodpovídá za zpracování a kontrolu senzorických dat a realizuje požadavky
dle pokynů řídicí jednotky.
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Obrázek 6.20: Blokové schéma desky převodníku (přípojného a komunikačního uzlu)
MC9S08SH
Základem vytvořené desky je osmibitový mikrokontrolér MC9S08SH (viz 6.21). Je také
z řady (rodiny) HCS08 jako řídicí mikrokontrolér MC9S08QE. Vůči řídicímu MCU je ale
podstatně menší. Nenáleží však k těm nejskromnějším, má všechny základní periferie včetně
běžných komunikačních rozhraní (viz blokové schéma 6.22). Ta sice zde nejsou mnoho vy-
užita, ale měla svůj podstatný význam při testování teplotních senzorů (viz část 4.4)32.
Obrázek 6.21: Schéma zapojení mikrokontroléru MC9S08SH
K rysům mikrokontroléru MC9S08SH [22] patří, že všechny jeho vstupně-výstupní piny
mají pull-up rezistory a umožňují na libovolném vstupu vyvolat přerušení (zde nepřítomný
KBI modul se stal tak součástí konfigurace všech pinů). Má podporu společného ovládání
výstupních pinů pro zařízení s vysokým proudovým odběrem. Tento mikrokontrolér pracuje
v rozsahu 2.7V až 5.5V, uspokojí jak 5V aplikace, tak i 3.3V aplikace. Jeho pracovní
frekvence lze být až 40MHz. Mikrokontrolér byl nasazen v 16pinovém TSSOP pouzdře
32Nelze zapřít, že volba MCU pro tuto desku byla silně ovlivněna použitím tohoto mikrokontroléru při
měření přesnosti senzorů. Za ekvivalentní MCU, který lze do vytvořeného návrhu dokonce užít tak, jak je,
lze považovat MC9S08SG.
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Obrázek 6.22: Blokové schéma částí mikrokontroléru MC9S08SH [24]
(thin-shrink small outline package) s 8 kB flash pamětí a 512B pamětí určenou na datové
proměnné a zásobník. Velikosti byly odvozeny z paměťových požadavků vytvořených v rámci
jednotlivých měření testovaných senzorů a vzešlých z programové tvorby (firmware) pro
mikrokontrolér (MC9S08SH).
Vstup/výstup pro 1-Wirer sběrnici, vstup/výstup pro RS-485 sběrnici
K převodníku samozřejmě patří rozhraní (přípojná místa) pro 1-Wirer a RS-485 sběrnici.
Jejich schémata lze nalézt na 6.23. Připevnění vodičů k nim je realizováno jednoduchou
svorkovnicí. Jiné uchycení by potřebovalo větší prostor (místo pro zásuvku, zástrčku a ma-
nipulační prostor pro jejich vzájemné spojení) a vedlo by i k vyššímu počtu konektorů (nelze
jako do svorkovnice jednoduše upnou dva vodiče zároveň). Malé rozměry desky jsou žádoucí
vzhledem k tomu, že je potřeba, aby převodník šel kamkoliv uschovat a nevystavoval se zby-
tečně např. nepříznivým povětrnostním podmínkám. Samozřejmě bude záležet na odolnosti
jeho krytování.
Jak si lze všimnout, přípojná místa pro čtyři linky 1-Wirer sběrnice jsou naprosto
jednoduchá. Obsahují pouze pull-up rezistory R80 až R8333 vedené na jediný datový vodič
sběrnice. Odtud tedy je její pojmenování. Její řízení vychází z přesného časového čekání.
To je zajišťováno softwarovým způsobem. Proto lze být tak jednoduché jejich připojení
k převodníku.
Naopak rozhraní pro RS-485 již vyžaduje vytvářet diferenční úrovně. Zajišťuje nám
je integrovaný obvod ADM3075E ([1]) v pouzdře SOIC. Jedná se o stejný poloduplexní
vysílač a přijímač, jenž byl použit i na řídicí desce (viz část 6.1). Pinový hřebínek JP12
33Jejich hodnota byla převzata z [39].
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(a) Rozhraní (přípojná místa) linek 1-Wirer sběr-
nic
(b) Rozhraní (přípojné místo) na RS-485 sběrnici
Obrázek 6.23: Schémata rozhraní pro připojení 1-Wirer a RS-485 sběrnic
svým možným propojením může aktivovat rezistor R79 pro případné zakončení (terminaci)
RS-485 sběrnice. Kondenzátor C39 vyrovnává (filtruje) úroveň napájení pro diferenční vy-
sílač/přijímač (ADM3075E), kondenzátor C40 vyrovnává vlastní přívod napájení obvykle
tažený ve vícežilovém kabelu společně s RS-485 sběrnicí.
Adresový přepínač, vstup/výstup pro programovací, ladicí a testovací
rozhraní
Další části desky tvoří volič (přepínač) adresy převodníku (komunikačního uzlu) pro RS-485
sběrnici a rozhraní pro připojení programátoru k BDM modulu mikrokontroléru (BDM =
background module), viz 6.24.
Zaběhnuté rozhraní pro připojení programátoru k MCU je již dáno výrobcem. Rezistor
R77 a kondenzátor C45 tvoří integrační RC článek pro filtraci rušení na RESET pinu mi-
krokontroléru.
Volič adresy převodníku určuje statickou adresu převodníku pro komunikaci na RS-485
sběrnici. Tuto adresu nelze volit dynamicky, protože by pak pro řídicí jednotku neexistovalo
pevné spojení mezi senzorem a jeho místem instalace (adresa komunikačního uzlu by se
měnila). Také ji není vhodné zavést programově (softwarově). Bylo by totiž obtížně udr-
žitelné zachovat její jedinečnost. Adresa by se musela před každým nahráním programu
(firmware) do MCU změnit na nějakou jinou hodnotu. Kdyby pak nebyla na montážním
místě adresa vyhovující (např. sešly by se dva převodníky o stejné adrese), byla by adresa
bez přeprogramování nezměnitelná. Navíc to, že by softwarově nastavená adresa nebyla na
první pohled ani vidět, je asi zřejmé. Proto se volba adresy provádí ve fyzické (hardwarové)
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(a) Rozhraní pro připojení progra-
mátoru k BDM modulu mikrokon-
troléru
(b) Volič (přepínač) adresy převod-
níku pro RS-485 sběrnici
Obrázek 6.24: Schémata rozhraní pro připojení programátoru k BDM modul mikrokontro-
léru a volič adresy převodníku pro RS-485 sběrnici
podobě. Původně se předpokládal jen pinový hřebínek. Nastavování adresy převodníku by
se realizovalo jen propojováním pinů (kolíků) hřebínku. Pak by ale propojky musely být
vždy přiruce. Proto se nakonec na desku osadil malý posuvný přepínač (minipřepínač) do
PCB, který již vyhovuje.
Závěrem k tomuto bloku si všimněme, že zvolený přepínač adresy SW1 (viz 6.24(b)) má
právě 3 linky. Lze tak na něm nastavit jedině 23 = 8 různých poloh, jež zadávají adresu.
Počet připojitelných převodníků k RS-485 sběrnici je vůči jejímu standardu (32 zařízení)
tedy výrazně omezen34. Vůči 9 rozhraním pro síťové spotřebiče se může jejich počet jevit
jako nedostatečný. Nicméně nezapomeňme, že každý převodník obsluhuje až čtyři 1-Wirer
linky. Absolutní počet jedinečných údajů lze tedy být 4 · 8 = 32, což už lze považovat za
dostatečné množství. Vyšší počet adresovatelných převodníků by pak už jen zpomaloval.
Řídicí jednotka alespoň jednou musí na každé možné adrese uzlu detekovat jeho existenci.
Napájení 3.3V
Posledním nepopsaným blokem nám zůstalo řešení napájení (viz 6.25). Jak už bylo v úvodu
části 4.5 zmíněno, požaduje se stálý zdroj napětí. Protože spojení na RS-485 sběrnici je
drátové, očekává se, že i napájení bude dovedeno tímto pevným kabelovým spojem. Indivi-
duální (samostatné) napájení dislokovaných převodníků tím není vyloučeno. Projeví se pak
ale potřeba více řešit ochranu zařízení na přepětí.
Obrázek 6.25: Schéma zapojení napájení
34Omezení je dokonce vzhledem k výpisu na displeji takové, že lze připojit nejvýše 6 převodníků.
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Podstatou problému vzniku na vedení přepětí, které způsobuje rušení, degradaci komu-
nikace či její rozpad s možným zničením součástek, je relativně dlouhé vedení, do kterého se
z okolí generuje rušení. Děje se tak zejména magnetickým polem (např. úder blesku) nebo
indukční vazbou (např. blízkost střídavého elektrického vedení). Protože dlouhé linky už
nemají zanedbatelnou impedanci, různé části tohoto vedení mají vůči zemi různý napěťový
potenciál. Tento rozdíl potenciálu vůči zemi v daném místě vedení může být značný (např.
±6 kV, za jistých podmínek i ±20 kV [6]). Proto je důležité zajistit ochranu proti přepětí
tak, aby každé zařízení v systému bylo vztahováno k jediné stejné zemi, čímž se eliminuje
nežádoucí tok proudu mezi zařízeními, tzv. zemní smyčka.
Stejné země se snaží dosáhnout buď oddělením datového rozhraní a zařízení od jakého-
koliv přímého propojení za pomoci optoelektronické izolace (viz 6.26(a)), nebo se naopak
snaží u dislokovaných zařízení společným vodičem zemnění (svodem) svázat všechny dohro-
mady (viz 6.26(b)). Tento vodič musí mít co nejnižší impedanci. Dále se snaží, aby společný
zemnící vodič byl co nejkratší a měl co největší průřez (snižuje se tím jeho impedance). Oba
způsoby, usilující o přepěťovou ochranu, lze i jistým způsobem kombinovat, viz [6].
(a) RS-485 zařízení chráněné izolací (b) RS-485 zařízení chráněné propojením
datových a napájecích napětí
Obrázek 6.26: Schémata řešení ochrany RS-485 zařízení před přepětím na vedení
Přístupy samy o sobě mají své výhody a nevýhody. Co je výhodou jednoho přístupu,
je nevýhodou přístupu druhého. Uveďme si stručně některé z nich. U ochrany izolací lze
považovat za výhodu, že není potřeba referenční zemnění. Nepřidává se ke chráněným da-
tovým linkám žádná další kapacitní zátěž. Ochrana izolací také je imunní vůči době trvání
přepětí a její účinnost nelze snížit nevhodnou instalací uživatelem. Naopak ochrana svodem
má výhodu v nižší složitosti připojených rozhraní (žádná optoizolace), které užívají jen pa-
sivní prvky. Je účinná jak na přepětí vzniklé na všech vodičích (datových i zemnících), tak
i na přepětí v jediném vodiči (např. při selhání izolace vodiče). Na rozdíl od předchozího
způsobu nevyžaduje žádný externí napájecí zdroj. Blíže k této problematice lze odkázat už
jen na příslušnou literaturu. Osobně jsem vyšel z [6, strana 23–32].
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Obrázek 6.27: Ilustrace příkladu
výpočtu úbytku napětí na vedení
V naší realizaci lze ochranu proti přepětí uskuteč-
nit zemnícím pospojováním všech prvků. Toto pospojo-
vání je v praxi realizovatelné asi jen použitím volných žil
v kabelovém spoji. Pokud se užije pro napájení převod-
níků zdroj z vlastní řídicí desky, automaticky se nabízí
kabelem vést i napájení. Lze ale očekávat, že na dlou-
hém vedení bude docházet k napěťovým ztrátám. Tyto
ztráty způsobené rezistivitou vedení můžou být poměrně
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veliké35.
Představme si měděné vedení (viz obrázek 6.27) s rezistivitou ρ = 1.68 ·10−8 Ωm
(údaj k 20 °C) s vodičem o průměru d = 0.6mm (S = pid
2
4 ) a 4 odběrnými místy
I1, I2, I3 a I4 vzdálenými od sebe pro jednoduchost l1 = l2 = l3 = l4 = 25m
každé o stálém proudovém odběru I1 = I2 = I3 = I4 = 50mA, tak v odběrním
místě I1 bude úbytek napětí ∆U1 = 2 · 4ρpid2 · [(I1 + I2 + I3 + I4) · l1], v odběrném
místě I2 bude úbytek napětí ∆U2 = 2 · 4ρpid2 · [I1 · l1 + (I2 + I3 + I4) · (l1 + l2)],
v odběrném místě I3 bude úbytek napětí ∆U3 = 2 · 4ρpid2 · [I1 · l1 + I2 · (l1 + l2) +
(I3 + I4) · (l1 + l2 + l3)] a konečně v odběrném místě I4 bude úbytek napětí
∆U4 = 2 · 4ρpid2 · [I1 · l1 + I2 · (l1 + l2) + I3 · (l1 + l2 + l3) + I4 · (l1 + l2 + l3 + l4)].
Po dosazení tedy obdržíme ∆U1
.
= 0.59V , ∆U2
.





= 1.49V . Úbytky napětí se na vzdálenějších koncích zvyšují. Na zadaném
vedení dle uvedených parametrů nám je tedy napěťový úbytek až 1.5V. Proto
je důležité přivádět napětí alespoň 5V.
Proto je do linky přiváděno raději plných 5V. Teprve na převodníku přes stabilizátor
REG103 (značen IC9, viz 6.25) dochází k jeho stabilizaci na potřebných 3.3V. Stabili-
zátor se vstupním a výstupním filtračním kondenzátorem C41, C42 (a také protišumovým
kondenzátorem C43) omezuje průnik šumu vznikajícího na vedení, lépe zajistí definované
napětí a umožní navíc připojit širokou škálu vnějších zdrojů. Řešení má vysokou flexibi-
litu a odolnost pro možný zdroj napětí. Dle [61] maximální vstupní napětí stabilizátoru
je 15V. Jeho rysem je velice nízký úbytek napětí. Ten je typicky jen 115mV, maximálně
však 230mV v jeho plném teplotním rozsahu (oba údaje při plném minimálně zajišťujícím
500mA zatížení, které rozhodně nelze očekávat). Nízká hodnota je potřeba zejména na vzdá-
lených koncích vedení, kdy přivedené napětí díky jeho úbytku na vodiči se začíná přibližovat
požadovanému výstupnímu napětí.
6.5 Desky plošných spojů
Schéma zapojení i návrh desek plošných spojů (PCBs, printed circuit boards) byl vytvořen
za pomoci návrhového systému EAGLE (easily applicable graphical layout editor) společ-
nosti CadSoft Computer GmbH. Ačkoliv systém je na ovládání graficky názorný, nevyhnul
jsem se pro jeho bližší ovládání a pochopení četbě [31] a zejména [47]. Potřeboval jsem
totiž definovat součástky s jejich pouzdry, které běžně nejsou ve standardních knihovnách
dostupné. Provedení plošných spojů jednotlivých desek nalezneme na 6.28 (strana 82).
Můžeme si na nich všimnout, že jsou všechny upravené tak, aby byly oboustranné. Tuto
podmínku stejného provedení desek si totiž kladl jejich výrobce PragoBoard s. r. o. v jeho
prototypovém programu značeném jako „Pool Servis“. Ten je výhodný zejména tím, že se při
něm nemusí vyrábět drahé výrobní podklady pro budoucí sériovou výrobu. Oboustrannost
u všech desek ale není potřeba. Panel tlačítek a deska převodníku mohou být díky své
jednoduchosti vyrobeny jen s užitím jednostranné desky, jak bylo původně uvažováno.
Jiná věc je typ použitých součástek a strana jejich osazení. Zatímco deska pro ovládání
zařízení napájených 230V~je provedena z klasických vývodových součástek a součástky jsou
na ni osazeny právě z jedné strany, zbylé desky využily součástky hlavně pro povrchovou
35Úbytek napětí ∆U na vedení lze vyjádřit jako ∆U = 2 · ρ
S
·∑(I · l), kde ρ je měrný elektrický odpor
(rezistivita) vodiče, S je průřez vodiče a
∑
(I · l) je suma všech proudových momentů pro daný bod vedení.
Číslo 2 ve vztahu představuje vedení tam a zpět.
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(a) Deska 57mm × 42mm pře-
vodníku RS-485 ↔ 1-Wirer
(b) Deska 60mm × 43mm pa-
nelu ovládacích tlačítek
(c) Deska 145mm × 100mm řídicí logiky
(d) Deska 203mm × 144mm pro ovládání zařízení napájených 230V~
Obrázek 6.28: Vytvořené desky plošných spojů (zmenšeno, ale relativní poměr desek si
vzájemně odpovídá)
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montáž a mají některá zejména propojovací rozhraní osazena ze své druhé strany. Co je
z které strany osazeno je vidět na výkresech osazení součástek, které jsou v příloze v části C.
Na rozdíl od kresby provedení plošných spojů (6.28) jsou zde osazované součástky zakresleny
již do skutečných rozměrů desek36. Drobným překvapením pak může být, že u převodníku
oproti všem ostatním deskám jsou vývody ze svorkovnic pro uchycení vodičů směrem ke
středu desky, nikoliv ven. Je to z důvodu těsného přiléhání desky ke stěnám krytovací
krabičky. Jinak by vodiče díky tomu do svorkovnice nešly připojit. V provedení desek se
také využila technika rozlévání mědi. Je to efektivní způsob pro zemnění, stínění a chlazení.
Při návrhu desek je třeba se zabývat správným rozmístěním součástek do často předem
daného rozměru desky. Musí se zohlednit umístění konektorů, pozice montážních otvorů
desky, omezení jednotlivých částí desky např. na prokovy či součástky. Je nutné se zabývat i
správnou volbou vodiče na vytvářené desce plošných spojů. Volba je složitá jak do správného
určení cesty, tak i jeho správné dimenzace. Nemělo by se zapomínat na maximální hodnotu
proudu procházejícího vodičem, proudové jištění vodiče, izolační vzdálenost mezi vodiči,
rezistivitu vodiče, úbytky napětí a ztrátový výkon vedoucí k zahřívání vodiče a zvyšování tak
jeho okolní teploty. Také možnost rozejití dat a synchronizace (tzv. clock skew – posunutí
informace na datových vodičích proti synchronizaci hodinovým signálem) či uplatňování
útlumu vedení díky povrchovému efektu (tzv. skin effect – přenos nosičů náboje jen povrchem
vodiče, nikoliv jeho celým průřezem) zejména u dlouhých vodičů při vysokých frekvencích
by se v jistých případech neměla opomenout. Těmito otázkami se zabývají poměrně mnohé
standardy. Uveďme alesoň IPC-2152 („Standard for Determining Current Carrying Capacity
in Printed Board Designs“), který patří k těm novějším a nahrazuje již přes 50 let užívaný
standard IPC-2221 („Generic Standard on Printed Board Design“).
V našem případě, kdy ovládáme výkonná zařízení pracující se síťovým napětím (Uef =
230V ~), se ukázalo, že na desce musíme zejména řešit otázku maximálního proudového
zatížení vodičů a jejich proudové ochrany (proudová zatížitelnost) a izolační vzdálenosti vo-
dičů (napěťová zatížitelnost) před otázkou výrazného zkreslování signálu, protože se pracuje
na relativně krátkých vzdálenostech a nízkých frekvencích. Naštěstí zde se vychází návr-
hářům vstříc tím, že návrhový software EAGLE obsahuje kontrolu návrhu plošného spoje
(DRC – design rule check) dle pravidel, která jsou třeba nastavit dle příslušného standardu
a samozřejmě dle omezení výrobce. Navíc existuje poměrně velké množství tabulek, grafů a
kalkulaček (viz [15], [70], [48] a [10]) vyjmutých ze standardů, které správnou volbu výrazně
usnadňují. Proto také s jejich využitím bylo zvoleno 16mil (0.4064mm) pro stejnosměrná
napětí do 3.3V nebo 5V se zachováním izolační vzdálenosti alespoň 10mil (0.254mm)37.
U síťového napětí s jištěním do 5A se použilo 60mil (1.524mm) a pro spoje s jištěním na
10A se uplatnila šířka vodiče 150mil (3.81mm). Vodiče lze jistit pomalými trubičkovými
pojistkami (pomalost se značí písmenem T). Vzhledem k tomu, že se jedná o síťové napětí,
je nezbytné dodržet izolační vzdálenost jednotlivých spojů alespoň na 40mil (1.016mm).
Pokud uvedené šířky spojů vztáhneme na desku s měděnou fólií o tloušťce alespoň 35µm,
je normou zaručeno, že se deska neoteplí uvedenou zátěží více než o 30 °C vůči okolní tep-
lotě. Pokud se tedy nebude zařízení nacházet ve špatně větrané krabici, věřím, že uvedené
hodnoty jsou naprosto dostačující.
36Osazení součástek nakonec bylo přenecháno společnosti AJ Technology. Věřím, že při jejich čistém a
profesionálním provedení se dosáhne vyšší spolehlivosti a přesnosti osazení, nežli bych byl toho sám v domá-
cím prostředí schopen. I kdyby mi bylo dostupné potřebné vybavení, nelze očekávat, že by se mi to napoprvé
vše bez poškození pájených prvků povedlo. Následné opravy by pak byly časově i finančně komplikované.
37Takové cesty vydrží i přes 1A, což vzhledem k omezení použitých stabilizátorů a konektorů je opravdu
dostatečné a nepotřebuje jakkoliv proudově chránit. Napájecí vodiče není třeba rozlišovat (zesilovat).
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Kapitola 7
Softwarový návrh a realizace
Softwarovou výbavu práce můžeme rozdělit na 3 úseky: na firmware1 řídicí jednotky, na firm-
ware převodníku a na jednoduchou uživatelskou aplikaci pro osobní počítač (PC). Vzhledem
však k obsáhlosti tohoto tématu, zaměřme se jen na stěžejní části softwarového provedení.
7.1 Řídicí jednotka
Při tvorbě firmware řídicí jednotky se hojně využily periferie použitého mikrokontroléru
MC9S08QE. Uplatnila se obě asynchronní SCI rozhraní (SCI = serial communications in-
terface) na připojení RS-485 sběrnice (SCI1) a pro USB komunikaci (SCI2). SPI rozhraní
(SPI = serial peripheral interface) se využilo pro komunikaci s SD (secure digital) kar-
tou (SPI1), která je fyzicky připojena na piny MC9S08QE portu PTE0 až PTE32. Využili
jsme i všechny 3 volně běžící nezávislé čítače TPM (timer/pulse-width modulator) s pří-
slušnými vstupními či výstupními kanály (piny), i když TPM3 se uplatnil jen krátce (viz
dále). Vzhledem k přítomnosti modulu čítače reálného času RTC (real-time counter), zná
mikrokontrolér po jeho počátečním nastavení data a času i reálný čas, který se využil k za-
znamenávání údajů či možnému časovému řízení. Pro zpracování požadavků z panelu tlačí-
tek se přímo nabízelo využít jednoduchý modul KBI (keyboard interrupt) a pro komunikaci
s integrovaným teplotním senzorem pro řízení aktivního chlazení se využilo IIC sběrnice
(byla pro její univerzálnost vyvedena i do pinového hřebínku JP7, viz 6.10(b), strana 62).
Pro hlídání činnosti softwaru se uplatnil COP modul (COP = computer operating properly
watchdog), jenž při zabloudění restartuje MCU3. Známou výhodou HCS08 rodiny je oproti
starší 8bitové rodiny HC08 přítomnost BDM rozhraní (BDM = background debug module),
která výrazně zjednodušuje vlastní vložení programové části do mikrokontroléru s možností
přímého monitorování jeho stavu pro ladění a testování.
Čítač TPM1 pracuje v režimu záchytu sestupné hrany4 (režim input capture). Generuje
1Za firmware se obvykle považuje malé nízkoúrovňové nepřenosné programové vybavení zařízení, které
je jeho naprostou součástí.
2Aby SPI1 tyto piny ovládalo, musí se na ně softwarově přeložit (nastavit v konfiguračním registru
mikrokontroléru).
3Nastalá událost je následně vizuálně indikována prvními dvěmi LED diodami tak, že první nesvítí, druhá
bliká. Pro možné kombinace LED diod bych však už odkázal do zdrojového kódu.
4Když optotranzistor OK1 (viz 6.13(a), strana 67) sepne, objeví se na vstupním pinu MCU logická 0.
Po jeho rozepnutí je přes externí pull-up rezistor (R17) na vstupním pinu MCU logická 1. Všimněme si, že
ačkoliv logika detektoru generuje na vstupní bázi optotranzistoru kladné jehlové impulzy (vidět na simulaci
5.8(b), strana 49), výstup za optotranzistorem je díky zvolenému zapojení co do napěťových úrovních opačný.
Proto je třeba být detekce přerušení na sestupnou hranu. Tato detekce je i častější.
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přerušení5 MCU při detekci průchodu síťového napětí nulou. Případné odchylky neperiodič-
nosti vstupního střídavého napětí nečiní tak problém. Nabízí se tu však otázka, proč použít
pro generování přerušení právě čítač se záchytem hrany a nevyvolávat přerušení jen prostou
změnou logické úrovně vstupního pinu, jak se například děje u stisku tlačítka? Odpovědí
jsou vyšší možnosti tohoto postupu, např. jako je zjištění přesné frekvence vstupního sig-
nálu. Také není důvod, proč volnou periferii nevyužít. Navíc bychom neměly také zapomínat
na hledisko přesnosti okamžiku detekce nuly. Je proto výhodné, že přerušení z čítače má
vyšší prioritu než kterékoliv přerušení ze vstupního pinu6.
Čítač TPM2 pracuje v režimu výstupního srovnání (output compare). Má za úkol ge-
nerovat na svém kanálu (výstupním pinu) s jistým zpožděním α (viz 5.5(a)7, strana 44) od
detekovaného průchodu síťového napětí nulou kladný napěťový impulz, který dostačuje na
sepnutí optotriaku značeného OK4 (viz 6.13(b), strana 67)8. Generování impulzu je řešeno
následovně. Nejdříve je vyvoláno přerušení z detekce průchodu síťového napětí nulou. To
zjistí aktuální počet taktů běžícího čítače TPM2, přičte k němu počet taktů požadovaného
zpoždění α a nastaví hodnotu registru výstupního srovnání. Povolí se přerušení shody s čí-
tačem. Při rovnosti TPM2 čítače s nastavenou hodnotou pak vyvolané přerušení nastaví
výstupní pin do logické 1 (právě započal generovaný výstupní impulz) a aktualizuje se hod-
nota výstupního srovnání na počet taktů, za kterých se má impulz ukončit. Druhá rovnost
vyvolaného přerušení již jen uvede výstupní pin do logické 0 (optotriak OK4 za uběhlou
dobu již musel bezpečně sepnout) a zakáže se přerušení shody s čítačem. Do doby další
detekce průchodu síťového napětí by se totiž už nemělo nic na výstup generovat. Všimněme
si tu ještě, že je naprosto nezbytné, aby přečtení aktuální hodnoty TPM2 čítače, přičtení
počtu taktů k následnému vyvolání přerušení a uložení spočtené hodnoty do registru vý-
stupního srovnání proběhlo za jakékoliv situace dříve, než neustále běžící čítač této hodnoty
dosáhne9. Naštěstí toto krátké, ač kritické zpracování se dělá uprostřed vzniklého přerušení,
které již není povoleno přerušit. Lze tak dobu zpracování výpočtu hodnoty výstupního srov-
nání zaručit a podle toho nastavit vhodnou rychlost čítače. Jednodušší přístup generování
impulzu už pravděpodobně nepovede k úspěšnému cíli. Jako příklad si uveďme, že by se zde
nabízelo generovat pravidelné kladné výstupní pulzy jisté neměnné šířky (dostačující pro
sepnutí optotriaku) s využitím pulzní šířkové modulace zarovnané na hranu. Proměnnou by
nebyla typická šířka pulzu, nýbrž perioda přetečení čítače, která by se dle detekce průchodu
síťového napětí nulou synchronizovala s periodou přetečení TPM2 čítače10. Bohužel tento
jednoduchý postup by šel použít pouze pro řízení nejvýše jednoho zařízení s plynulou regu-
lací otáček oběhových čerpadel. Čítač je totiž společný všem výstupním kanálům, a proto by
všechna tři regulovaná zařízení musela mít stejné zpoždění α od detekce průchodu síťového
5Využití přerušení vychází z potřeby co nejvíce využít výpočetní jednotku a okamžité reakci bez komu-
nikační (čekací) režie. Princip lze použít, protože četnost přerušení je relativně nízká (frekvence přerušení je
v řádech desítek Hz, pracovní frekvence MCU je řádech jednotek MHz), zpracování přerušení není dlouhé.
6Všimněme si, že rozhodnutí o způsobu detekce muselo padnou již ve fázi návrhu. Většina pinů totiž
neslučuje možnost vyvolání přerušení na základě změny logické úrovně vstupního pinu s možností vyvo-
lat přerušení na základě čítače v režimu záchytu hrany. Vzniklá situace je pěkným dokladem souběžného
hardwarového a softwarového návrhu, tzv. hardware/software codesign.
7Jak již bylo v části 5.2 řečeno, fázová regulace s triakem je možná jen způsobem s náběžnou hranou.
8Optotriak OK4 svým sepnutím aktivuje hlavní triak T7, který tak sepne zátěž připojenou na „studenou“
stranu, tj. připojenou k nulovacímu vodiči.
9Běžící TPM2 čítač totiž nelze jednoduše zastavit, protože je společný všem kanálům (výstupním pinům)
plynule regulovatelných zařízení.
10Synchronizace by se prováděla v udržování platnosti podmínky, že v okamžiku detekce průchodu síťového
napětí nulou je aktuální hodnota čítače TPM2 zvětšená o počet tiků zpoždění α na maximální hodnotě čítače.
Dalším taktem totiž už čítač přeteče, což znamená nastavení kanálu výstupního pinu.
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napětí nulou na dané fázi. Když si k tomu vezmeme, že ani regulovaná zařízení ke stejné
síťové fázi nemusí být připojena (proto detektor průchodu napětí nulou je také třikrát), toto
jednoduché řešení je slepou cestou.
Poslední čítač TPM3 je použit jen jako prostý čítač pro aktivní vyčkávání. Našel uplat-
nění při inicializaci displeje nebo na vyčkávání odeznění zákmitů při stisknutí či uvolnění
jednotlivých tlačítek. Mohl se však použít i v jiných oblastech.
Naopak z celkového pohledu řídicí jednotka umožňuje ovládat zařízení dle teploty, pří-
padně času11. Jsou možné i jejich libovolné kombinace. V našem případě je ale podstatné





Absolutní ovládání dle teploty je charakteristické jediným teplotním údajem, vůči kte-
rému se zařízení dvoustavově ovládá. Pokud je teplota ve sledovaném objektu nižší (vyšší)
jak pevně nastavený teplotní údaj uživatelem, dojde k příslušné aktivitě ovládaného za-
řízení. Princip zcela odpovídá prostému termostatu. Absolutní způsob řízení je běžný pro
udržování stálé teploty, například u vytápění, ohřívačů teplé užitkové vody (TUV) či chla-
zení. Z našeho dříve uvedeného příkladu (viz část 3.1) by sem patřilo ovládání třícestných
či čtyřcestných ventilů nebo čerpadlo proti přehřátí topné vody v kotli.
Relativní ovládání je charakteristické vyhodnocováním dvou teplotních údajů obvykle
ze dvou různých míst. Pokud je jejich teplotní rozdíl vůči pevně zvolené rozdílové hod-
notě (nastaví uživatel) uspokojivý, dojde k sepnutí či vypnutí ovládaného zařízení. Využívá
se obvykle pro potřeby dohřevu či chlazení. Příkladem aplikací jsou solární systémy nebo
systémy s klimatizací. Z našeho dříve uvedeného příkladu sem patří ovládání oběhového
čerpadla solárního okruhu nebo čerpadla na přitápění ohřívače TUV kotlem na tuhá pa-
liva. Pro relativní způsob ovládání má význam právě plynulá regulace otáček oběhových
čerpadel. Ta se snaží po sepnutí ovládaného čerpadla regulovat jeho otáčky tak, že když se
rozdíl teplot stává neadekvátní, měníme průtok oběhové kapaliny, abychom déle ponechali
stále stejný požadovaný rozdíl teplot. Lépe se tak využije proměnný výkon zdroje (bližší
vysvětlení potřeby plynulé regulace bylo uvedeno v části 3).
O funkčním způsobu ovládání můžeme říci, že dává dohromady oba předchozí způsoby.
Vznikl z motivačního příkladu jako požadavek na úsporný provoz elektrického dohřevu ohří-
vače TUV. Zatímco předchozí způsoby ovládaly zařízení vůči uživatelem pevně zvolené tep-
lotě, zde je příslušná teplota určována dynamicky. Tak jako u relativního ovládání, zjišťují
(měří) se dva teplotní údaje. Mají však odlišné uplatnění. První změřený údaj je pro ovlá-
dání, tak jako u absolutního způsobu. Druhý teplotní údaj slouží k výpočtu pohyblivé
teploty, k níž je první údaj srovnáván12. Pohyblivá teplota je vyjádřena funkcí, jejíž přesnou
podobu průběhu určuje uživatel na základě zadání dvou bodů (označme jako bod A a B).
11Časové ovládání se mnohdy používá například u cirkulačních čerpadel. Umožňuje se u něj nastavit
několik intervalů sepnutí včetně dne v týdnu.
12Pokud odběr teplé vody v průběhu dne je výrazně nerovnoměrný, je potřeba, aby uživatel za tento druhý
teplotní údaj zvolil vstup vycházející z průměrné teploty v rámci určitého časového období, např. z jednoho
dne. (Z pohledu softwarové realizace díky uchovávání průběhu teplot toto nečiní žádný problém.)
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Obrázek 7.1: Ilustrace uživatelem nastaveného průběhu funkce pro výpočet srovnávané tep-
loty
Ty nastavují sklon lineární funkce13. Mimo interval x-ových složek A a B bodů průběh line-
ární funkce spojitě přechází k funkci konstantní. Jeden z možných průběhů nastavení nám
představuje obrázek 7.1. Ve znázorněném případě, když je málo teplé vody (tj. nízká teplota
vody v solárním zásobníku), bude se požadovat v ohřívači TUV (bojleru) voda s vysokou
teplotou. V opačném případě, když je dostatek teplé vody (tj. vysoká teplota vody v solár-
ním zásobníku), bude nastaveno v ohřívači TUV (bojleru) jen udržování právě teplé vody (je
jí dostatek, nemusí ji uživatel tolik mísit se studenou vodou). Tím jsme zajistili požadavek,
aby množství tepla v solárním zásobníku a ohřívači TUV bylo po celý rok konstantní.
Ke vstupně-výstupnímu uživatelskému rozhraní patří LCD znakový displej a panel se 6
tlačítky. Za jejich pomoci se vybírá zobrazení různých informačních či konfiguračních nabí-
dek, které jsou uvedeny v příloze E a doplňkovém textu na datovém CD. Jak lze vypozorovat,
jedná se o hierarchicky uspořádaná menu voleb různých úrovní. Tlačítka dále označovaná
jako down, up, back, next, −, + mají funkci příslušnou svému názvu. Tlačítko down znamená
vnoření se do aktuálně vybrané podnabídky, up je pro její vynoření. Tlačítky back a next
vybíráme konfigurační nabídku, do které se chceme zanořit nebo údaj, jenž chceme změnit.
Aktivní vybraná položka je na displeji znázorněna svým blikajícím polem. Na nejvyšší hlavní
úrovni, kde jsou zobrazovány informační výpisy hodnot, je jejich funkcionalita pozměněna
na přepnutí k další informační obrazovce. Poslední dvojice tlačítek − a + pak slouží ke
zvýšení či snížení zvoleného údaje, kterým může být číslo či položka ze seznamu funkcí.
Výběr konfiguračních nabídek tak jako čísla či seznamy funkcí se mění vždy v uzavřeném
cyklu, který pochopitelně by neměl být příliš dlouhý. Proto u čísel se provádí jejich změna
dle zvoleného řádu čísla (jednotky, desítky, stovky, . . . )14, který pro uživatele v desítkové
soustavě je tvořen číslicemi 0–9. Uživatele by nemělo překvapit, že první stisk libovolného
13Povšimněme si, že uživatel nastavením sklonu lineární části může dosáhnout přímé i nepřímé úměrnosti.
I když se jedná jen o jednoduchý průběh, dává se tak uživateli k dispozici poměrně zajímavý prostředek na
řízení.
14Jak již bylo řečeno, měnitelné položky se vybírají tlačítky back a next, proto se provádí i jimi výběr
řádu čísla.
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tlačítka v případě vypnutého podsvětlení displeje znamená jen zapnutí podsvětlení a je co
do funkcionality tlačítka nevýznamové. Po uběhnutí určitého času (zvoleno 15 s) dochází
k vypnutí podsvětlení displeje (úspora energie) a současně k návratu do naposledy zobraze-
ného hlavního menu obrazovky. Primárně se očekává, že jednotlivá tlačítka budou tisknuta
jednotlivě. Pokud dojde ke stisku vzájemně opačných funkcionalit tlačítek15, vyvolá se SW
reset řídicí jednotky. Kterékoliv jiné vstupní kombinace nejsou nijak interpretovány.
Z imlementačního hlediska je zajímavá realizace zobrazovaných nabídek. Je založena na
ukazatelích na funkce dle syntaxe jazyka C, ve kterém byl napsán veškerý firmware MCU jak
pro řídicí jednotku, tak i následně převodníku. Aktuální obrazovka LCD displeje je interně
popsána strukturou displayNavigator, jejíž deklarace je následující:
struct {
// ukazatel na aktualizační funkci obrazovky
void (*Update)(void);
// ukazatel na vybranou funkci pro vstup do podnabídky (tj. o úroveň níž)
void (*Down)(void);
// ukazatel na funkci aktuální zobrazované nabídky
void (*Set)(void);
// ukazatel na pohybovou funkci po menu vpřed/vzad
void (*NextBack)(signed char direction);
// ukazatel na nastavovací funkci pro hodnoty
void (*PlusMinus)(signed char direction);
} displayNavigator;
Ačkoliv by se zde dalo rozsáhle popisovat význam a uplatnění právě uvedených ukazatelů
na funkce zobrazování, omezme se jen na dvě souhrnné tabulky 7.1 a 7.2, které se snaží
zachytit význam ukazatelů v podobě panujících vztahů mezi nimi a jejich použití (uplatnění)
z hlediska tlačítek při zásahu uživatele do zobrazování na displeji:
Ukazatel Nastavuje ukazatel
na funkce struktury displayNavigator V sobě volá Je volán
Set NextBack, Update, Set Update tlačítka (up a down),inicializačně v main()
Update žádný NextBack Set,čas aktualizacea
NextBack PlusMinus, Down nic Update,tlačítka (next a back)
PlusMinus žádný nic tlačítka (+ a −)
Down žádný Set nižší úrovně tlačítka (down)
Tabulka 7.1: Význam ukazatelů na funkce struktury displayNavigator v podobě panujících
vztahů mezi nimi
aJedná se o pravidelnou aktualizaci výpisu časově závislých údajů po 1 s.
Při programové realizaci se záhy odhalilo jedno prvenství použitého mikrokontroléru
MC9S08QE v rámci celé rodiny 8bitových mikrokontrolérů HCS08. Je jím totiž stránko-
vaný přístup k paměti, který je běžný až ve výkonnější řadě 16bitových mikrokontrolérů,
15Za vzájemně opačné funkcionality tlačítek se uvažují dvojice down a up, back a next, − a +.
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Tlačítka Uživatelská činnost Implementační činnost
down zanoření do podnabídky uloží ukazatel Set
a,
volá ukazatel Down





či položky ke změně
provede volání NextBack
(s parametrem pohybu zpět/vpřed)
−/+ snížení/zvýšení vybranépoložky seznamu či čísla
provede volání PlusMinus
(s parametrem zvýšení/snížení hodnoty)
Tabulka 7.2: Použití ukazatelů na funkce struktury displayNavigator z hlediska tlačítek
aUložení ukazatele na funkci Set je značeno do dostatečně velkého pole ukazatelů na funkce void
(*backtrackingArray[BACKTRACKING_ARRAY_SIZE])(void); z důvodu zpětného vynoření (návratu) z hi-
erarchie nabídek. Umožňuje se jím mj. i přesný návrat k naposledy zobrazenému menu hlavní úrovně (in-
formačnímu výpisu), kterých je vícero k dispozici (viz příloha E a doplňkový text na datovém CD). S polem
se pracuje jako se zásobníkem.
např. v rodině S12, S12X či HC16. Tento přístup zajišťuje schopnost obsáhnout větší ad-
resový prostor (tj. více jak 216 = 64 kB – je totiž 16bitový adresový ukazatel) bez zvětšení
základních zdrojů HCS08 architektury (jinak by bylo např. potřeba zvětšit šířku sběrnice a
počet bitů adresového ukazatele). Schéma celého paměťového prostoru nám znázorňuje ob-
rázek 7.2 (strana 90). Jsou zde uvedeny bloky logických i fyzických adres včetně mapování
jednotlivých zdrojů – registrů, RAM paměti a flash paměti. Jak lze vidět, je realizováno
stránkování právě flash paměti, i když princip lze použít i na jiné typy pamětí16. Všim-
něme si, že paměť dostupná pod stránkou 1 a 3 je dostupná i pod nestránkovým přístupem
(mikrokontrolér zachovává zpětnou kompatibilitu). Proto se nemusí stránkování paměti pro
málo rozsáhlý firmware (do velikosti dvou bloků, tj. 2 · 16 = 32 kB) vůbec uvažovat. To ale
obvykle nebývá pravda, tak jako v našem případě.
I když se se stránkovaným přístupem nezměnila architektura jako taková, přístup k pa-
měti si žádá zavedení stránkovacího okna a registru stránky. Okno je veliké právě 16 kB,
aktuální stránku značí 8bitový PPAGE (program page) registr17. V realizaci pak z toho
vyplývají jisté změny. Volání a návrat procedur a funkcí v rámci kódu vyžaduje na úrovni
instrukcí speciální instrukce CALL (call subroutine) a RTC (return from CALL), které berou
v úvahu stránku paměti, nikoliv jen instrukce JSR (jump to subroutine) a RTS (return from
subroutine), které jsou sice rychlejší (a obvykle používané), ale jsou pro nestránkovaný pří-
stup. Na úrovni zápisu v jazyce C jsou proto potřeba direktivy preprocesoru18 a speciální
klíčová slova far a near (či jejich syntaktické ekvivalenty __far a __near, které by se měly
spíše používat) zavedená do příslušného překladače jazyka C, který je součástí integrova-
ného vývojového prostředí CodeWarrior poskytovaném výrobcem použitých mikrokontro-
lérů (Freescale Semiconductor). Direktivy preprocesoru se sděluje, zdali se má označená
16U uvedených 16bitových MCU je běžné stránkování také RAM paměti i EEPROM paměti, kterou
8bitové MCU obvykle nedisponují.
17Ačkoliv se jedná o 8bitový registr, významové jsou v něm jen 3 dolní bity, tj. stránky 0 až 7. Je to
z důvodu, že 8 stránek při 16 kB okně nám už dává plnou 128 kB flash paměť.
18Jsou jimi direktivy #pragma CODE_SEG NON_BANKED, #pragma CODE_SEG PAGED_ROM a #pragma CODE_SEG
DEFAULT.
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Obrázek 7.2: Úplný paměťový prostor MC9S08QE [19, strana 7]
část kódu vložit do paměti přístupné přes stránkovací okno, nebo přímo bezstránkovým
přístupem. Uvedená klíčová slova far a near určují jen na úrovni instrukcí odpovídající
volání a návrat (CALL a RTC nebo JSR a RTS). Je na programátorovi, aby si ohlídal jejich
správné použití pro příslušný přístup k paměti. Ukazatele na funkce či procedury umístěné
ve stránkované paměti jsou 24bitové a je nutné je tak brát. Jsou zejména potřeba při volání
procedur jednotlivých nabídek displeje. Když zvolíme při zakládání projektu v uvedeném
vývojovém prostředí „banked model“, automaticky je používán stránkovaný přístup k paměti
s příslušnými instrukcemi volání a návratu podprogramu CALL a RTC. Adresy na funkce jsou
v tomto režimu také již automaticky odvozeny jako 24bitové. Na nás je pak už jen určovat
úseky paměti, které mají nebo musí být přístupné nestránkovaně (a z důvodu efektivity
volány přes JSR a RTS). Jsou typicky jimi úseky procedur obsluhy přerušení či z důvodu
optimalizace často volané podprogramy.
Poslední významnou částí tvorby firmware řídicí jednotky (a následně i převodníku)
patří návrh a realizace aplikačního komunikačního protokolu po RS-485 sběrnici. Jak již
bylo dříve popsáno, sběrnice je provedena úsporně jen jedním dvouvodičovým krouceným
párem pro přenos oběma směry (vyznačuje se tedy tzv. half duplexním přenosem). Užívá
se multiplexovaný přístup, kdy adresa a data jsou přenášeny časovým multiplexem po sobě.
Vysílač/přijímač nám tvoří ADM3075E, který je k řídicímu mikrokontroléru připojen přes
asynchronní sériové rozhraní SCI. Asynchronnost komunikace na RS-485 sběrnici proto ne-
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může překvapit. Dále je třeba vzít v úvahu, že není jiného propojení mezi prvky než po
krouceném páru. Nelze tedy o tuto linku žádat a zavést rozhodovací jednotku (tzv. arbitr),
která by umožnila její bezpečné přidělení. Nezbývá tedy než zavést náhodný přístup. Je ale
třeba ošetřit stavy, kdy vzniknou kolize.
Přenos probíhá následovně. Každý je ke sběrnici připojen svým přijímačem a sleduje
aktuální dění na RS-485 sběrnici19. Pokud je RS-485 v klidu, tj. nikdo na ni nevysílá a
je každý svým vysílačem z ní odpojen20, může se kdokoliv na ni připojit a začít vysílat.
Nelze proto uprostřed vysílání očekávat žádnou kolizi. Jediný problém je, když v tutéž
chvíli se rozhodnou alespoň 2 zařízení současně připojit a vysílat. Naštěstí to není problém
zejména u vysílací strany. Mikrokontrolér totiž to, co se na RS-485 sběrnici objeví, může
zároveň z RS-485 sběrnice číst. ADM3075E má totiž vysílač a přijímač interně propojen ke
stejnému kroucenému páru. Kolize je tak díky kontrole shodnosti vyslaných a obdržených
dat přes takto vytvořenou zpětnou cestu (tzv. echo kanál) okamžitě odhalena a vysílací
zařízení se téměř ihned odpojí (viz dále). Začne příště znovu na sběrnici vysílat za náhodnou
dobu (například odvozenou z teploty) po ustanovení jejího klidu. Problém ale je, že i kolizí
náhodně naadresovaný(é) přijímač(e) se musí o neplatnosti požadavku dozvědět. Bojuje se
proto proti tomu na dvou úrovních. Na přenosové úrovni je prováděna kontrola zejména
prvních realizovaných úseků přenosu na paritu. Pokud nesedí, adresovaný přijímač celý
přenos dat ignoruje. Na aplikační úrovni, protože ochrana paritou je jen základní, je ještě
v případě detekce kolize před odpojením vysílače odeslán přijímači identifikátor zprávy
o kolizi. Ten, ač je vysílán z více míst současně, je správně čitelný, protože všichni vysílají
ve stejnou dobu stejnou hodnotu (jinak by současně nebyli připojeni).
Na aplikační úrovni je přenos znakový. I když obecně podoba bitového toku lépe využívá
přenosovou kapacitu linky (každý přenesený bit má svůj význam), přiklonil jsem se k tomuto
přenosu z důvodu jeho snadnějšího a rychlejšího zpracování. Problém rozpoznání začátku a
konce přenosu je řešen pevnou velikostí jednotlivých úseků. Rozlišujeme v něm části komu –
kdo – zpráva. Jsou vždy v tomto pevném sledu. Část komu určuje adresu zařízení, kterému
je zpráva určena. Je veliká jeden znak, tj. 1B. Obdobně část kdo určuje adresu zařízení, od
koho je údaj odeslán. Je pevné velikosti 1B. Úsek zpráva označuje svoji unikátní jednobyto-
vou identifikaci následovanou daty, kde počet a velikost dat přesně odpovídá identifikované
zprávě. Na příslušné typy zpráv a jejich velikosti je třeba se podívat do zdrojového kódu
umístěného na datovém CD.
Za zajímavé považuji adresování jednotlivých převodníků, které je provedeno v kódu
1 z n. Běžně se využívá např. při adresování zařízení na sběrnici SCSI (small computer
system interface). V našem případě však hodnota přidělené adresy nemá vliv na prioriti-
zaci převodníků. Výhodou tohoto kódu ale je, že není problém pak předat stejnou zprávu
z jednoho uzlu více příjemcům (např. z řídicí jednotky všem převodníkům). Adresa řídicí
jednotky je zvolena pevně na 0x00. Je to z důvodu, aby nebylo na převodníku možné nastavit
stejnou adresu, jako má řídicí jednotka.
Přenos zpráv vychází ze způsobu dotaz – odpověď. Měli bychom si ale uvědomit, že
probíhá asynchronní přenos, který je řízen jednocestně. Nenavazuje se korespondenční pro-
tokol (tzv. handshake). Příjemce tedy nemusí zprávu přijmout (třeba proto, že příjemce pod
19Aby se ušetřila softwarová režie zpracovávání příjmu jakékoliv komunikace, tak každé připojené zařízení,
které zjistí, že není adresováno (tj. komunikace mu nepatří), se ze čtení sběrnice na úrovni SCI rozhraní
odpojí. Připojí se až s následně nově započatou komunikací, které předchází uvedení linky do klidu.
20ADM3075E automaticky zajišťují po odpojení všech vysílačů z RS-485 sběrnice spolehlivý klidový stav
čtený jako logická 1, která souvisle čtená přes celý přijímací rámec (je ohraničen tzv. start a stop bitem
včetně) na přijímací straně SCI rozhraní právě indikuje nečinný stav RS-485 sběrnice (v periferii SCI rozhraní
se nastaví bit IDLE).
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takovou adresou neexistuje) a odpovědět. Tato volná vazba dotazu – odpovědi je zvolena
proto, že je odolná proti uváznutí v případě nenadálé poruchy (přerušení) spojení. Bez če-
kání na potvrzení příjmu zprávy je také umožněno vyšší využití komunikujících prvků. To
si můžeme dovolit, protože občasný výpadek údajů lze tolerovat. Rychlost komunikace byla
zvolena na 9600Bd. Lze ji považovat za více než dostatečnou, i když se rozhodně nepřibližuje
maximální přenosové rychlosti, pod kterou jsou hardwarové prvky schopny komunikovat21.
Data ze všech míst zpomalená z důvodu komunikační rychlosti budou s přehledem získána
do 1 s22. Tímto jsme vyčerpali stěžejní části softwarového provedení firmware řídicí jednotky.
7.2 Převodník
Na rozdíl od mikrokontroléru řídicí jednotky, který hojně využívá své periferie, u mikrokon-
troléru MC9S08SH v převodníku tomu tak není. Důvodem je malá pestrost nároků, které
jsou na něj kladeny23. Proto se z periferií MCU uplatnilo jen SCI rozhraní pro ovládání
ADM3075E vysílače/přijímače RS-485 sběrnice. I když by bylo možné dále použít např.
čítač pro odpočet čekání při 1-Wirer komunikaci a nečekat tak aktivně celým mikrokontro-
lérem, bylo by to zbytečně složité. Je málo požadavků, které by v této mezidobě mohly něco
smyslupně udělat. Obdobným způsobem bychom mohli využít integrovaný teplotní senzor
z ADC modulu, jenž by měřil teplotu v krabičce převodníku. Jak už ale bylo v hardwarové
části zmíněno, má nevalnou přesnost a bez efektoru, který by na vzniklou situaci reagoval,
nemá informace význam. Obecně však možnost většího, ač pozdějšího uplatnění periferií lze
považovat za přínos.
Z pohledu tvorby firmware převodníku je významné jen provedení komunikace na RS-
485 a 1-Wirer sběrnici. Část spjatá s RS-485 již však byla popsána, protože je stejná jako
u řídicí jednotky. U 1-Wirer sběrnice, kde převodník umožňuje obsluhovat až 4 samostatné
nezávislé linky, žádný 8bitový mikrokontrolér nenabízí její hardwarovou podporu. Proto je
její obsluha prováděna ryze skrz softwarové zpracování. Z pohledu komunikace převodník
řídí činnost připojených zařízení (senzorů), tj. tvoří master zařízení, všechna další zařízení
připojená na sběrnici jsou převodníkem řízena, jsou to tzv. slave zařízení.
Při softwarovém zpracování komunikace na 1-Wirer sběrnici je velmi důležité přesně
dodržet předepsané časování (viz 7.3, strana 96). To je řešeno, jak již bylo naznačeno, aktivní
čekací smyčkou. Není zde problém v rychlosti zpracování, obtíž totiž tkví v jakosti časového
zpracování (za přesný čas v náležitém úseku komunikace korektně vyhodnotit zachycený
údaj). Protože se jedná o jednodrátovou linku, je časové sdílení linky jediný možný způsob
domluvy. Časové úseky předepisuje výrobce (navrhovatel) sběrnice, viz tabulka 7.3(b) (dle
[37]). Toto časování je absolutní, což vzhledem k vývoji firmware v jazyce C není naprosto
triviální činnost. Musíme se totiž vyrovnat s tím, že jednotlivé konstrukce jazyka odstiňují
programátora od použitého počtu instrukcí. Na jejich základě lze totiž při znalosti taktovací
frekvence MCU a počtu cyklů pro každou užitou instrukci s příslušnými typy operandů
21Maximální přenosová rychlost ADM3075E činí 500 kB/s, u SCI rozhraní je to ještě o něco víc.
22Uvažujme, že pro přenos 1 znaku je přenosový rámec veliký 11 bitů (start bit, 8 data bits, parity bit,
stop bit). Výzva řídicí jednotky všem převodníkům je veliká 3B, protože části komu – kdo – zpráva jsou
po 1B (zprávu představuje jen příkaz neboli identifikátor). Odpověď z každého převodníku nechť zahrnuje
ze 4 1-Wirer linek po jednom float údaji (nechť float je veliký 4B), takže ke zprávě odpovědi se přidá 16B.
Nechť je 6 převodníků. Celkově je třeba přenést 3 + (3 + 16) · 6 = 117B na aplikační úrovni. Na vlastní




23Je s podivem, že jeho výbavově chudší druhové byly alespoň v době návrhu desek plošných spojů stejně
cenově drazí (či dražší) než tento kus.
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spočítat dobu potřebnou pro zapsaný čekací úsek programu24.
Počet úseků, kde se při komunikaci musí přesně čekat, je vícero. V zásadě jsou dva
způsoby či postupy, jak přesné čekání dodržet:
1. Vložit přesně odladěnou dobu čekání vždy do míst, kde je to potřeba. Neblahým
důsledkem však je, že se zápis firmware poměrně dost znepřehlední.
2. Vytvořit parametrizovanou proceduru, která by dle zadaného parametru čekání vy-
čkala. Pracovně tento princip lze označit jako „vytknutí před závorku“. Neblahým
důsledkem však je to, že pro volání, předání parametrů a návrat se žádá jistá režie,
která omezí schopnost přesně čekat kratší dobu, než je tato režie. Musí se s ní počítat,
nelze ji opomenout.
Asi není potřeba zde zdůvodňovat, proč je postup 2 preferovanější než postup 1. Podle
doporučených hodnot standardního časování (viz 7.3, strana 96) je nejkratší čekací doba
6µs. To je naštěstí i postupem 2 dosažitelné, protože při všech známých způsobech zápisu
takovéto procedury buď v jazyce C (s využitím všech znalostí jejího překladu kompilátorem),
nebo přímo v asembleru tvoří režie procedury asi 50 taktů. Vzhledem k tomu, že je vhodné,
aby uvažovaný mikrokontrolér běžel na co nejnižší frekvenci z důvodu nenáročnosti jeho
nasazení a nízké spotřeby (P ≈ f), lze snadno zjistit, že taktovací frekvenci MCU lze snížit
zhruba do 10MHz25. Pokud by ale bylo žádoucí užít zrychleného časování (tzv. overdrive
speed, viz 7.3(b)), které je asi 8krát rychlejší a podporuje ho v současnosti prakticky každé
1-Wirer zařízení, tento postup by v našem případě už samotný nešel uplatnit. Nejkratší
úsek čekání totiž je 1µs, takže při 50 taktové režii by nejnižší taktovací frekvence byla
50MHz. Tu už zvolený mikrokontrolér MC9S08SH nepodporuje. Naštěstí není důvodu toto
zrychlené časování požadovat.
Z hlediska zjištění adresy jednotlivých slave zařízení použil výrobce zajímavý postup.
Všechna ovládaná (slave) zařízení už z výroby mají unikátní, ale předem neznámou 64bito-
vou adresu. Tu musí master zařízení (v našem případě převodník) nezbytně zjistit (např. aby
konkrétní teplotní senzor připojený na sběrnici mu oznámil aktuálně naměřenou teplotu).
Proto existuje příkaz „search ROM“, který nastaví všechna slave zařízení do módu postup-
ného, ale současného vypisování jednotlivých bitů své unikátní 64bitové adresy (od nejniž-
šího bitu). Pochopitelně nám na sběrnici vznikají kolize. Platí však, že hodnota logické 0
„přebíjí“ hodnotu logické 126. Ovšem protože je každý bit adresy na sběrnici vystaven slave
zařízeními dvakrát v podobě přímého a negovaného bitu, může master zařízení postupně
rozkrývat jednotlivé adresy svých slave zařízení. Je tedy tento uzavřený masterem čtený a
řízený 64krát zopakovaný (protože je 64bitobá adresa) cyklus těchto kroků:
1. čti aktuální úroveň na sběrnici při vystavení přímého ROM bitu adres slave zařízení
2. čti aktuální úroveň na sběrnici při vystavení negovaného ROM bitu adres slave zařízení
3. stanov na sběrnici logickou úroveň pro výběr těch slave zařízení, která se mají v dalším
kole účastnit komunikace, tj. vysílat svůj následující ROM bit adresy
24Počítat však instrukce po převodu do asembleru je sice správná, ale v konečném důsledku velice pracná
cesta. Obzvláště když doba zpracování i téže instrukce s různým typem operandů se liší (jedná se o CISC
instrukční sadu, CISC = complex instruction set computer). Proto jsem nakonec hledal a použil schůdnější
řešení v podobě spuštění periferie čítače na MCU, která mi příslušný úsek trvání v potřebných počtech taktů
MCU změřila.
2550 taktů při 10MHz potrvá 50
10·106 = 5 · 10−6 s = 5µs. To je už nápadně blízko nejnižší době čekání 6µs.
26Logickou 1 na lince (sběrnici) ustavuje pouze pull-up rezistor. Slave zařízení totiž samo aktivně stahuje
jen úroveň linky k nule (do logické 0).
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Na základě čtení přímého a negovaného ROM bitu adres (psány zleva doprava) slave zařízení
existují 4 možné kombinace, které master (převodník) interpretuje následovně:
00 komunikují na sběrnici alespoň 2 zařízení, která se liší v právě vystaveném ROM bitu
své adresy
01 komunikují na sběrnici taková zařízení (alespoň jedno), která mají právě ve vystaveném
ROM bitu své adresy stejnou hodnotu 0
10 komunikují na sběrnici taková zařízení (alespoň jedno), která mají právě ve vystaveném
ROM bitu své adresy stejnou hodnotu 1
11 na sběrnici nejsou připojena žádná 1-Wirer zařízení, která by komunikovala
Rozpoznávání jednotlivých adres slave zařízení si lze představit jako průchod od kořene
všemi cestami binárního stromu. Jedná se o princip procházení stromu do hloubky, kde
hloubka je podle 64bitové adresy rovna 64. Po vydání se jednou cestou pak už jiná zařízení
než průchodem do hloubky stále dostupná nekomunikují. Po jednom 64bitovém dotazování
získá master adresu právě jednoho zařízení na sběrnici, protože výrobce zaručuje, že 64bitové
adresy jsou vzájemně unikátní. Když se při dotazování bitu adresy stalo, že se četlo 00, tak
master ví, že je více zařízení (více cest). Vybere systematicky např. ta zařízení, která v této
pozici bitu mají 0, při dalším 64bitovém průchodu pak v tomto bitu zvolí 1. Když je čtena
kombinace 01 či 10, master ví, že jiná cesta není, zvolí zjištěnou 0 či 1 a pokračuje. Kombinace
11, kterou nám stanovuje jen pull-up rezistor, je poměrně vzácná. Pokud se nezjistí hned
při prvním čtení sběrnice, kdy skutečně není na sběrnici zařízení, které by odpovědělo, je
to indikace nesprávně fungujícího algoritmu hledání adres. Vždy se totiž ví, zda-li se má
vydat cestou 0, 1, či je dokonce na výběr. Existuje tedy vždy zařízení, které by odpovědělo.
Ačkoliv by se zde dal uvést ilustrativní příklad zjištění adres několika slave zařízení, považuji
to na základě zde již popsaného za zbytečné. Zájemci nechť si blíže přečtou [38], kde princip
včetně ilustrativního příkladu je uveden.
7.3 Uživatelská aplikace pro PC
Poslední část softwarové realizace nám v souladu se zadáním práce tvoří jednoduchá uži-
vatelská aplikace pro osobní počítač (PC). Tato okenní aplikace si nicméně neklade za cíl
přidávat nějaké další nadstandardní nastavení řídicí jednotky navíc. Konfigurace jednotky
přes panel tlačítek s výstupem na LCD displej je totiž už plně pokryta. Jejím cílem je
pouze oddemonstrovat funkčnost připojení přes USB, takže nám nakonec tvoří pouze plnou
alternativní cestu nastavení řídicí jednotky.
Aplikace je realizována běžnou okenní formou. Za hlavní její části lze považovat velké
textové pole, které je alternativou LCD displeje, a tlačítka, která jsou co do funkciona-
lity zcela shodná s fyzickým provedením. Ostatní prvky jsou jen pro vyrovnání rozdílného
přístupu, např. pro navázání či obnovení spojení s řídicí jednotkou. Rychlost komunikace
s řídicí jednotkou se předpokládá být 9600Bd.
Z hlediska vývojového prostředí, v němž byla aplikace realizována, se záměrně použilo
takové, které bylo platformově nezávislé. Pokud bych se měl i pro demonstrační program
nadále přidržet doposud používaného jazyka C, pravděpodobně bych uplatnil OpenGL. Tato
knihovna je základní, dostupná nad všemi platformami. Nicméně výhodou a současně i ne-
výhodou jejího uplatnění by sice byla naprostá kontrola nad dějištěm celého okna, ale velice
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vysoká náročnost na programování (nutnost se o všechno postarat sám), protože by se pra-
covalo jen s grafickými primitivy (bod, úsečka, polygon, . . . ). Z hlediska opačného konce
lze uvést např. mnohé aplety (jazyk Java), které pro stejný výsledek práce jsou schopné
poskytnout daleko komfortnější činnost díky objektovému konceptu grafických prvků (tla-
čítko, posuvník, dialog, . . . ). Uplatnilo se proto vývojové prostředí wxWidgets, kde už lze
pracovat s grafickými objekty, je k němu volně dostupná a dosažitelná literatura a při tom
se jedná o multiplatformní a volně dostupné prostředí. Užívá se jazyk C++. Ačkoliv lze
k němu mít výhrady a v konkurenci s Qt 4 by pravděpodobně už neobstálo, pro naše zá-
kladní požadavky použití vyhovělo dostatečně. Přínosem k vývoji byla kniha [54], která na
rozdíl od útržkovitých a částečných textů dostupných na Internetu podává přesně, jasně a
srozumitelně způsob používání wxWidgets.
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(a) Časové průběhy značených úseků
(b) Doporučené trvání značených úseků
















Cílem této diplomové práce bylo seznámit se s oblastí řízení solárních kolektorů a navrhnout
a zrealizovat pro tuto oblast vestavěný systém v podobě univerzální řídicí jednotky s využi-
tím rodiny 8bitových mikrokontrolérů HCS08. Na hardwarovou realizaci plynule navazovala
i softwarová část v podobě obslužného firmware. Na závěr se měla vytvořit i jednoduchá
uživatelská aplikace pro osobní počítač (PC).
Výsledkem poznání oblasti zájmu bylo seznámení se s běžně používanými senzory (recep-
tory) a efektory. Staly se vodítkem pro stanovení základních požadavků na řídicí jednotku.
Ukázalo se, že u senzorů je třeba řešit jejich přesnost a vzdálenost od řídicí jednotky. Proto
byla provedena četná podrobná laboratorní měření1, která ukázala vhodnost nasazení toho
kterého senzoru zejména z hlediska přesnosti. Myslím si, že neinteligentním senzorům2 již
pomalu odzvonilo. Pro překonání obtíže vzdálenosti byl zaveden diferenční přenos, který
v podobě RS-485 sběrnice šetří i množství kabeláže nutné k instalaci. Bezdrátové propo-
jení nebylo vhodné aplikovat (viz část 4.5). Při bližším seznámení se s ovládanými prvky
(efektory) se ukázalo za výhodné se neomezovat u oběhových čerpadel (230V~) jen na jejich
dvoustavové řízení. Proto byla rozšířena schopnost řídicí jednotky i o plynulou regulaci je-
jich otáček, která potřebuje i jistou hardwarovou podporu. Nebyla to však jediná provedená
rozšíření, která byla utvořena. Pamatovalo se i na sběr dat, řešení doplňkového aktivního
chlazení či vyvedení I2C sběrnice k připojení dalších možných budoucích prvků.
Vlastní hardwarová realizace se nakonec rozdělila do 4 desek plošných spojů. Ty byly
tak jako vlastní schémata zapojení provedeny v návrhovém systému EAGLE, který je pro
náš účel i v nekomerční volně dostupné verzi postačující. Implementace firmware pro řídicí
jednotku (přesněji pro použité mikrokontroléry MC9S08QE a MC9S08SH) se odehrála na
dvou úrovních pro desku s řídicí logikou a desku označovanou jako převodník. Použil se
jazyk C, který zde nachází své přirozené uplatnění. Požadovaná okenní uživatelská aplikace
pak byla zapsána v jazyce C++ a slouží zejména k demonstraci funkčnosti komunikace přes
USB port. Záměrně bylo využito multiplatformního vývojového prostředí.
Oblastí zájmu bylo řízení solárních kolektorů. Ovšem řídicí jednotku lze díky softwarové
variabilitě jejího nastavení uplatnit pro libovolné systémy řízené dle teploty. Lze ji využít
například na řízení ústředního topení, ohřívačů TUV, různých typů kotlů, tepelných čerpa-
1Potřebné vybavení a měřicí technika pro ověření kvality charakteristik zkoumaných senzorů byla nakonec
po počátečních obtížích zpřístupněna na Ústavu experimentální biologie v rámci neoficiální spolupráce s MU.
Jiná mi známá, dostupná a vhodná laboratoř (např. pod VUT) nebyla mně na výrazně dlouhou dobu zrovna
dostupná.
2Pod neinteligentními senzory jsem označil senzory 1. generace, tj. senzory založené na makroskopických
principech (principy elektromechanické, elektrochemické či mechanické). Příkladem jsou senzory odporové.
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del či klimatizačních zařízení. Řídicí jednotka tedy není specializovaná jen na svůj solární
systém, je omezena jen na svoji kategorii systémů. Také není nikde řečeno, že musí ovládat
jenom jeden systém. Její univerzalita nasazení a nastavení umožňuje vzájemné propojení
různých systémů, které díky společnému řízení mohou provádět vzájemně hlubší spolupráci,
jež se například projeví v menších provozních výdajích. Vytvořená řídicí jednotka tedy smě-
řuje k jednotnému inteligentnímu centru zajištění tepla, kde interakce jednotlivých systémů
je podstatou každého inteligentního domu. Navíc velkou míru variability také sjednává už
samotný návrh řídicí jednotky. Na rozdíl od běžně používaného v řídicích jednotkách solár-
ních systémů pevného přidělení jednotlivých výkonových prvků (efektorů) k senzorům, ve
vytvořené jednotce je přidělování právě opačné. Ke každému výkonovému prvku se přidě-
luje senzor (či skupina senzorů), podle kterých se bude prvek řídit. Tato vlastnost má vliv i
na montáž, kde se nemusí před konfigurací jednotky zabývat, do které svorkovnice v rámci
typu řízení prvek (efektor) připojím. Stejně pak musí vždycky následovat nastavení řídicí
jednotky, jak bude ten který výkonový prvek dle kterých senzorů, jakým způsobem a také
dle kterého stavu jiného prvku ovládán. Do ovládání může zasáhnout i volba času.
Vytvořený celek se ukázal plně funkční. To ale neznamená, že by nebyl možný ještě jeho
další vývoj. V softwarové oblasti by se dalo ještě více propracovat ovládání řídicí jednotky.
Bylo by možné například zobecnit řízení výkonového prvku podle stavu chodu více než
jednoho výkonového prvku, ne jen právě jednoho. Také by bylo z pohledu solárního systému
vhodné zajistit propracovanější ohřev více různých zásobníků tepla, ne je jen sekvenčně
přepínat za sebou až po dosažení maximální teploty3. V hardwarové oblasti by bylo vhodné
se dále ubírat k síťovému rozhraní (Ethernet), od kterého bylo pro tuto chvíli upuštěno
(zdůvodněno v části 6.1 při popisu USB). S novým rozhraním pak bude určitě souviset i
nasazení vestavěného webového serveru. Bylo by pěkné se z libovolného počítače přes webový
prohlížeč informovat o stavu řízení a provádět bezpečně i vzdálenou konfiguraci vytvořené
řídicí jednotky.
Následující přílohy doplňují realizovanou práci. V přiloženém datovém CD jsou k dis-
pozici všechny části textové i softwarové práce. Jsou zde uvedeny i fotografie z provedené
realizace, případně screenshoty funkční aplikace.
3Sekvenční vytápění zásobníků je totiž nevýhodné v tom, že účinnost ohřevu se díky tepelným ztrátám
se zvyšujícím se rozdílem teplot teplonosného média a okolí snižuje. Pokud natápění zásobníku přepne na
další až po dosažení jeho maximální požadované teploty (sekvenční vytápění), poměr únikových ztrát bude
podstatně vyšší, než kdyby se každý zásobník vytápěl střídavě po jistou chvíli. Jev je o to výraznější, čím je
méně sluneční energie, kde již není možno díky ztrátám dodávat energii např. do prvního zásobníku, ale bylo
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A Změřené charakteristiky teplotních senzorů
B Podrobná schémata elektrického zapojení desek plošných spojů
C Osazení desek plošných spojů
D Typické úbytky napětí na LED diodách
E Hierarchie informačních a konfiguračních nabídek řídicí jednotky
F Datový nosič se zdrojovými soubory a podklady pro konstrukci, podrobný obsah je

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































zapojení desek plošných spojů
V této části jsou uvedena celková schémata elektrického zapojení tvořených desek, jimiž
jsou:
1. deska s řídicí logikou
2. deska pro ovládání silových síťových zařízení (230V~)
3. panel s ovládacími tlačítky
4. deska mezisběrnicového převodníku
114
Obrázek B.1: Podrobné schéma zapojení řídicí desky
115
Obrázek B.2: Podrobné schéma zapojení desky pro ovládání silových síťových zařízení
(230V~)
116
Obrázek B.3: Podrobné schéma zapojení panelu tlačítek
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Obrázek B.4: Podrobné schéma zapojení převodníku
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Příloha C
Osazení desek plošných spojů
Obrázek C.1: Osazení desky panelu tlačítek (horní a dolní strana)
Obrázek C.2: Osazení převodníku sběrnic (horní a dolní strana)
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Obrázek C.3: Osazení desky s řídicí logikou (horní a dolní strana)
120
Obrázek C.4: Osazení desky pro ovládání silových síťových zařízení (230V~)
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Příloha D
Typické úbytky napětí na LED
diodách
Vlnová délka Úbytek napětí ∆U PolovodičovýBarva
λ [nm] na diodě [V] materiál
Infračervená 760 < λ ∆V < 1.90 GaAs (arsenid galitý),AlGaAs (arsenid hlinito-galitý)













Zelená 500 < λ < 570 1.90 < ∆V < 4.00
InGaN + GaN (nitrid








substrát SiC (karbid křemičitý),
substrát Si (křemík)
Fialová 400 < λ < 450 2.76 < ∆V < 4.00 InGaN (nitrid indito-galitý)
Purpurová
více typů
kombinace λ červené a modré
či světle fialová LED
2.48 < ∆V < 3.70
kombinace červené a modré LED,
modrá s červeným fosforem,
„bílá“ LED s purpurovým krytem






Tabulka D.1: Typické úbytky napětí na LED diodách emitujících jisté záření (vztaženo na






Každá zde uvedená nabídka (obrazovka) je označena číslem a písmenem. Číslo znamená míru
(hloubku) zanoření v hierarchii nabídek (voleb), písmeno pak rozličné nabídky (obrazovky)
výpisu či nastavení. S výjimkou hlavní (nulté) úrovně se mezi jednotlivými obrazovkami
pohybuje způsobem stromové struktury. Jednotlivé obrazovky tedy zajišťují:
0a zobrazování 6 aktuálních teplot, které si uživatel vybral zobrazovat, zobrazování ak-
tuálního data a času
0b zobrazování 6 dlouhodobých teplot za posledních 24 hodin, které si uživatel vybral
zobrazovat, zobrazování aktuálního data a času
0c zobrazování dne v týdnu, data a 6 minimálních dosažených teplot zjištěných v rámci
zvoleného dne, které si uživatel vybral zobrazovat, lze až 8 dní zpětně procházet historii
minimálních teplot (včetně aktuálního dne)
0d zobrazování dne v týdnu, data a 6 maximálních dosažených teplot zjištěných v rámci
zvoleného dne, které si uživatel vybral zobrazovat, lze až 8 dní zpětně procházet historii
maximálních teplot (včetně aktuálního dne)
0e zobrazování stavu (způsobu) chodu zařízení, případný výpis procentuálního výkonu
1a výběr nastavení zařízení, chodu zařízení, nastavení teplot a změny data a času
2a výběr zařízení ovládaných plynulou regulací či relém zatížitelným do 5A či 10A
2b výběr chodu (provozu) zařízení ovládaných plynulou regulací či relém zatížitelným do
5A či 10A
2c výběr nastavení teplotních vstupů komunikačních uzlů (převodníků) či položek zobra-
zovaných v hlavním menu
2d nastavení (jemné doladění) doby trvání 1 sekundy, výběr změny data nebo času
3a výběr nastavení konkrétního zařízení ve skupině plynulé regulace
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3b výběr nastavení konkrétního zařízení ve skupině reléové regulace do 5A
3c výběr nastavení konkrétního zařízení ve skupině reléové regulace do 10A
3d výběr módu (způsobu) chodu zařízení či jeho historie chodu (běhu) ovládaných ply-
nulou regulací
3e výběr módu (způsobu) chodu zařízení či jeho historie chodu (běhu) ovládaných relé-
ovou regulací do 5A
3f výběr módu (způsobu) chodu zařízení či jeho historie chodu (běhu) ovládaných relé-
ovou regulací do 10A
3g výběr nastavení konkrétních komunikačních uzlů
3h nastavení teplot zobrazovaných v hlavním menu (v menu nulté úrovně)
3i nastavení aktuálního data (den v týdnu se dopočítává automaticky)
3j nastavení aktuálního času
4a výběr nastavení teploty a času a jejich vzájemného ovládání (pro dříve vybrané zaří-
zení)
4b nastavení módu (způsobu) chodu jednotlivých zařízení (z dříve vybrané skupiny regu-
lace)
4c výběr zobrazení historie chodu (běhu) konkrétního zařízení ovládaného plynulou re-
gulací
4d výběr zobrazení historie chodu (běhu) konkrétního zařízení ovládaného reléovou regu-
lací do 5A
4e výběr zobrazení historie chodu (běhu) konkrétního zařízení ovládaného reléovou regu-
lací do 10A
4f nastavení adresy komunikačního uzlu (převodníku), nastavení způsobu vyhodnocování
více teplotních údajů na 1-Wirer sběrnici, zobrazení doby naposledy obdržených dat
z komunikačního uzlu, výběr zobrazení teplotních údajů připojených senzorů na 1-
Wirer sběrnici (vše pro dříve vybraný komunikačního uzel (převodník))
5a výběr nastavení teploty pro absolutní, relativní a funkční způsob řízení
5b výběr nastavení časů (intervalů) pro časový způsob ovládání
5c nastavení ovládání dle teploty, času či jejich kombinace, módu (způsobu) řízení dle
teploty (absolutní, relativní, funkční) a v případě relativního ovládání nastavení typu
plynulé (triakové) či dvoustavové (reléové) regulace
5d výběr zobrazení údajů historie chodu sepnutí, doby běhu či vypnutí (pro dříve vybrané
zařízení)
5e zobrazení všech teplotních údajů připojených senzorů na 1-Wirer lince 1 připojené
ke komunikačnímu uzlu (převodníku) (byl již dříve vybrán)
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5f zobrazení všech teplotních údajů připojených senzorů na 1-Wirer lince 2 připojené
ke komunikačnímu uzlu (převodníku) (byl již dříve vybrán)
5g zobrazení všech teplotních údajů připojených senzorů na 1-Wirer lince 3 připojené
ke komunikačnímu uzlu (převodníku) (byl již dříve vybrán)
5h zobrazení všech teplotních údajů připojených senzorů na 1-Wirer lince 4 připojené
ke komunikačnímu uzlu (převodníku) (byl již dříve vybrán)
6a nastavení vztahu (relace) sepnutí při srovnávání měřených a zadaných údajů, výběr
nastavení měření a výběr nastavení zadávaných údajů pro absolutní teplotní řízení
6b nastavení vztahu (relace) sepnutí při srovnávání měřených a zadaných údajů, výběr
nastavení měření a výběr nastavení zadávaných údajů pro relativní teplotní řízení
6c nastavení vztahu (relace) sepnutí při srovnávání měřených a zadaných údajů, výběr
nastavení měření a výběr nastavení zadávaných údajů pro funkční teplotní řízení
6d nastavení prvního času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6e nastavení druhého času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6f nastavení třetího času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6g nastavení čtvrtého času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6h nastavení pátého času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6i nastavení šestého času (intervalu) sepnutí pro zvolené dny v týdnu
6j zobrazení data a času sepnutí (dříve vybraného) zařízení (uchovává se 9 posledních
záznamů)
6k zobrazení doby běhu (dříve vybraného) zařízení (uchovává se 9 posledních záznamů)
6l zobrazení data a času vypnutí (dříve vybraného) zařízení (uchovává se 9 posledních
záznamů)
7a nastavení podmiňovacího zařízení a čidel (senzorů) pro absolutní ovládání
7b nastavení meze zapnutí a hystereze vypnutí pro absolutní ovládání
7c nastavení podmiňovacího zařízení a čidel (senzorů) pro relativní ovládání
7d nastavení meze zapnutí a hystereze vypnutí pro relativní ovládání
7e nastavení podmiňovacího zařízení a čidel (senzorů) pro funkční ovládání
7f nastavení čidla (senzoru) meze zapnutí a hystereze vypnutí pro funkční ovládání, výběr
meze zapnutí
8a nastavení meze zapnutí (průběhu funkce) pro funkční ovládání
Konkrétní ukázky (otisky) výpisu obrazovek s jejich hierarchickou strukturou nabídek na-
lezneme v doplňujícím textu na datovém CD.
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